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A INVENGCAO REFERE-SE A UM PROCESSO E UM EQUIPAMENTO PARA DETECCAO DE

PEDAGOS DE VIDRO CONTENDO CHUMBO NUMA CORRENTE DE MATERIAIS DE UMA SO
CAMADA DE OBJECTOS, COMPOSTOS PREDOMINANTEMENTE POR VIDRO VELHO, EM QUE OS
OBJECTOS SAO IRRADIADOS COM LUZ UV (3) ESSENCIALMENTE MONOCROMATICA, SENDO
DETECTADA A LUZ FLUORESCENTE DAI RESULTANTE. DE ACORDO COM A INVENGAO O
OBJECTO E ADICIONALMENTE IRRADIADO COM LUZ VISIVEL OU INFRAVERMELHA (4); A LUZ
DE TRANSMISSAO DA LUZ VISIVEL OU INFRAVERMELHA (4) E DETECTADA APOS A PASSAGEM
PELO OBJECTO; E UM OBJECTO E DEFINIDO COMO CONTENDO CHUMBO QUANDO SE
VERIFICA TANTO A PRESENCA DE LUZ FLUORESCENTE NUMA GAMA DE INTENSIDADE
PREDETERMINADA NUM INTERVALO DE ONDA PREDETERMINADA CORRESPONDENTE A
FLUORESCENCIA DE VIDROS CONTENDO CHUMBO, COMO A PRESENGA DE LUZ DE
TRANSMISSAO COM UMA INTENSIDADE SUPERIOR A ZERO NUM INTERVALO DE INTENSIDADE
PREDETERMINADO.
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RESUMO

“Processo e equipamento para detecgdo de pedagos de wvidro
contendo chumbo”

A invencdo refere-se a um processo e um eqgquipamento para
deteccdo de pedacos de vidro contendo chumbo numa corrente de
materiais de uma sé camada de objectos, compostos
predominantemente por wvidro velho, em que os objectos séao
irradiados com luz UV (3) essencialmente monocromdtica, sendo
detectada a luz fluorescente dai resultante. De acordo com a
invengdo o objecto é adicionalmente irradiado com luz visivel
ou infravermelha (4); a luz de transmissdo da luz visivel ou
infravermelha (4) é detectada apds a passagem pelo objecto; e
um objecto é definido como contendo chumbo quando se verifica
tanto a presenca de luz fluorescente numa gama de intensidade
predeterminada num intervalo de onda predeterminada
correspondente a fluorescéncia de vidros contendo chumbo, como
a presenca de luz de transmissdo com uma intensidade superior
a zero num intervalo de intensidade predeterminado.
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DESCRICAO

“Processo e equipamento para detecgdo de pedagos de wvidro
contendo chumbo”

AMBITO DA INVENGAO

A presente invencdo refere-se a um processo para deteccéo
de pedacos de vidro contendo chumbo numa corrente de materiais
de uma s6 camada de objectos, predominantemente vidro wvelho,
em que o0s objectos sao essencialmente irradiados com luz UV
monocromatica, sendo detectada a luz fluorescente dai
resultante, bem como ao respectivo equipamento.

ESTADO DA TECNICA

Regra geral, o vidro velho contém pedagos de vidro normal
partido, podendo também conter pedagos de vidro contendo chumbo
(vidro de chumbo), bem como substédncias contaminantes pouco ou
nada transparentes, tais como cerdmica, pedra e/ou porcelana.

A reciclagem de vidro velho, a qual também inclui pedacos
de vidro partido, em combinagdo com um processo organizado de
recolha e separacdo é efectuada com éxito hd ja& algum tempo e
permitiu contribuir significativamente para a reducdo do
consumo de energia nos processos de producdo industrial de
vidro. A dificuldade ja identificada e conhecida dos
consumidores nao realizarem uma separacao correcta de materiais
em fungédo da cor do vidro e substdncias contaminantes, tais
como cerdmica, pedra e porcelana durante o processo de separacdo
de vidro velho foi, entretanto, superada com éxito através de
processos automatizados de separacao de materiais com
equipamentos de separacao operados por sistemas opto
electrénicos. Para fins de separacdo de cores e reconhecimento
de substéncias estranhas sdo, sobretudo, utilizados métodos de
medicdo sem contacto por meio de sensores de infravermelhos ou
RGB, o0s quais, com base nos graus de transmissdo ou absorcéo
de luz registados em relacdo a luz gque incide sobre a corrente
de vidro wvelho, iniciam uma eliminacdo das substéncias
estranhas indesejadas da corrente de vidro velho ou um desvio
do vidro colorido para as fracgdes previstas para o efeito,
através de dispositivos de sopro ou de sucgdo com accionamento
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posterior. O material a separar da corrente de vidro velho
misturado ¢ irradiado através de fontes de radiacdo enquanto
se encontra sobre uma cinta de transporte ou num canal de queda
livre, e a radiacado gque atravessa a corrente de vidro velho ou
a radiacdo reflectida ¢é registada por uma unidade de deteccéo
e comparada com valores de referéncia. Uma unidade de avaliacéao
ou de controlo com uma ligacdo de dados a uma unidade de
detecgdo atribui o material a respectiva fracg¢do, originando
uma recolha do mesmo através de um captador ou o desvio para
contentores predefinidos por meio de dispositivos de ar
comprimido ou de succgéo.

O problema que, até a data, era de menor importédncia no
processo de reciclagem de vidro, mas que tem vindo a ganhar
amplitude, estd relacionado com o reconhecimento de wvidro
especial presente na corrente de vidro velho. Na categoria de
vidros especiais estdo englobados os tipos de vidro criados
para utilizacgdes especificas e que, em comparacgdo com o vidro
normal (vidro sodomitico), apresenta caracteristicas quimicas
e fisicas muito divergentes, nomeadamente no que diz respeito
ao ponto de fusdo, consideravelmente mais alto, bem como
melhores caracteristicas térmicas. Incluem-se, nesta categoria,
as vitroceréamicas, os vidros de quartzo, os vidros de chumbo,
bem como os vidros técnicos com resisténcia a temperatura e ao
choque térmico, tais como os vidros de borossilicato.

O processo original de producao de vidro especial
assemelha-se ao da producgao de vidro normal, sendo, no entanto,
adicionados, durante o processo de fusao do vidro, percentagens
de determinados 6xidos especificos, em funcdo do &ambito de
aplicacédo do wvidro.

Os assim denominados vidros com chumbo ou pedagos de vidro
contendo chumbo contém o6xidos de chumbo. Por um lado, o0s
cristais de chumbo sdo muito populares gragas a sua elevada
capacidade de qguebra de 1luz e ao bom desempenho durante a
manufactura dos acabamentos, devendo, no entanto e por motivos
ambientais e de saude, ser obrigatoriamente reciclados em
vidrarias especiais, nas quais sao refundidos em condicgdes
controladas. A categoria de vidros com chumbo inclui ainda os
ecras (ecréas catddicos), cujos componentes apresentam um teor
de ¢6xido de chumbo PbO diferente: o vidro frontal, que forma o
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elemento visivel do ecra, apresenta um teor de 0,1-4% de PbO;
nos vidros frontais pobres em chumbo ou sem chumbo o teor de
chumbo situa-se em valores <0,1% PbO. No entanto, o vidro cdénico
apresenta um teor de 10-25% PbO. Assim, os pedacos partidos de
ecrds englobam-se no vidro frontal, no vidro cdénico ou num grupo
intermédio entre ambos, sendo designados por pedacos de vidro
de frita. Assim, podem constituir uma classe prépria de pedacos
de vidro a ser separada.

Os processos conhecidos de separagao de vidro especial
utilizam sensores de raios X, nos quais determinados
componentes quimicos do vidro especial (por ex., Oxido de
aluminio) sdo estimulados por meio de fontes de raios X. As
particulas elementares ou o0s electrdes reagem, libertando
energia sob a forma de luz, cuja intensidade ¢, por fim, medida
e avaliada para fins de deteccgdo. Contudo, o mercado industrial
coloca algumas reservas ao processo que utiliza os sensores de
raios X, dado que a utilizacdo de raios X provoca sempre um
certo risco para a saude das pessoas envolvidas nas imediacgdes
do equipamento, devido a intensa radiacdo de ondas curtas.
Acresce ainda que os eqgquipamentos que utilizam este processo
apresentam um tipo de construcdo relativamente grande e
dispendioso.

Outro processo conhecido para a separacao de vidro
especial recorre a caracteristica da fluorescéncia do vidro
especial. Neste processo, o vidro é irradiado com luz UV de um
determinado comprimento de onda, despoletando a fluorescéncia
numa zona espectral estreita e visivel, uma vez que a luz
irradiada é parcialmente absorvida pelas impurezas existentes
no vidro é6éxido e convertida em radiacdo fluorescente. Com base
na cor da fluorescéncia é possivel inferir gqual o tipo de vidro
especial. A luz UV a utilizar depende do tipo de vidro especial
a ser separado. Um processo desta natureza ¢ referido na
WO02004/063729A1, através do qual ¢é possivel, entre outros,

reconhecer e separar vidros com chumbo.

No entanto, nao ¢ possivel detectar substéncias
contaminantes pouco ou nada transparentes através de um
processo desta natureza. Essas substdncias contaminantes estéo
abrangidas pelo conceito «CPP» (cerdmica, pedra e porcelana).
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SUMARIO DA INVENGAO

Um dos objectos da presente invencdo consiste em
disponibilizar um processo e um equipamento respectivo através
do qual & possivel, por um lado, detectar vidros com chumbo e,
por outro, substédncias contaminantes (cerémica, pedra e
porcelana) .

Este objecto é conseguido por um processo para deteccédo de
pedacos de vidros contendo chumbo numa corrente de materiais
de uma s6 camada de objectos, predominantemente vidro wvelho,
em que o0s objectos sao irradiados com luz UV essencialmente
monocroméatica, sendo detectada a luz fluorescente dai
resultante, de acordo com a reivindicacdo 1, em que:

e 0s oObjectos sdo ainda irradiados com luz visivel ou
infravermelha fora do intervalo de comprimento de onda
da luz fluorescente,

e a luz de transmissédo da luz visivel ou infravermelha é
detectada apds a passagem pelo objecto, e

e um objecto é considerado contendo chumbo gquando existe
luz fluorescente em, pelo menos, um intervalo de
comprimento de onda predeterminado correspondente a
fluorescéncia de vidros contendo chumbo num intervalo de
intensidade predeterminado, bem como luz de transmissao
num intervalo de intensidade predeterminado com uma
intensidade superior a zero.

Por meio da utilizacd&o de 1luz visivel ou infravermelha
(luz infravermelha, comprimento de onda 780 nm até 1 mm) &
possivel, por um lado, identificar claramente as substéncias
pouco ou nada transparentes (CPP), especialmente se esta luz
fluorescente for emitida no mesmo campo espectral dos pedacos
de vidro contendo chumbo. Por outro lado, é possivel evitar gue
um pedaco de vidro com papel colado, o qual frequentemente
também emite um sinal no intervalo de comprimento de onda da
luz fluorescente de pedacos de vidro contendo chumbo, seja

identificado erradamente como vidro com chumbo.
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Por isso, o vidro sem chumbo ird apresentar pouca ou
nenhuma intensidade no intervalo de comprimento de onda
predeterminado, o qual foi atribuido a luz fluorescente. A luz
de transmissdo ird apresentar uma maior intensidade do gque a
de substédncias contaminantes pouco ou nada transparentes.

O vidro com chumbo ird apresentar, no intervalo de
comprimento de onda predeterminado e atribuido a luz
fluorescente, uma maior intensidade do que o vidro com chumbo.
A luz de transmissdo ird apresentar uma maior intensidade do

que a de substédncias contaminantes pouco ou nada transparentes.

As substédncias pouco ou nada transparentes nao 1irao
apresentar qualquer intensidade ou apenas uma intensidade
reduzida na luz de transmissao, quando comparadas com os vidros
transparentes com (mas também sem) teor de chumbo.

As experiéncias realizadas permitiram constatar que a
utilizacédo de luz UV-C, gque abrange o comprimento de onda 100-
300 nm, é indicada para detectar a presenca de é6xidos de chumbo
no vidro, mas também o teor dos mesmos no vidro. Assim, €
possivel presumir que a luz UV apresenta um comprimento de onda
de 100 a 300 nm, em particular entre 250 e 275 nm, e que a luz
fluorescente é detectada no intervalo de comprimento de onda
entre 380 a 500 nm.

Concretizacdes especialmente vantajosas sao aquelas em que
a luz UV apresenta um comprimento de onda de aproximadamente
270 nm e a luz fluorescente ¢é detectada no intervalo de
comprimento de onda entre 380 a 450 n, ou em qgue a luz UV
apresenta um comprimento de onda de aproximadamente 254 nm e a
luz fluorescente é detectada no intervalo de comprimento de
onda de 420 a 500 nm. Esta Gltima variante apresenta a vantagem
de poderem ser wutilizadas as lampadas fluorescentes UV-C
tradicionalmente disponiveis no mercado com um comprimento de
onda de 254 nm; contudo, deste modo € mais dificil determinar
0s diferentes teores de chumbo do que quando utilizadas fontes
de luz UV-C com um comprimento de onda de 270 nm.

Dado que a fluorescéncia ¢ um efeito da superficie, &
possivel obter melhores resultados, o que significa uma
intensidade superior da luz fluorescente, quando esta é medida
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num processo de luz incidente. Tal significa que a fonte de luz
UV e o detector de luz fluorescente se localizam do mesmo lado
do objecto. Mas a medicdo da luz fluorescente no método de
retroiluminacdo também apresenta as suas vantagens: o detector
localiza-se no lado oposto ao da fonte de luz UV e mede a luz
fluorescente que transpde ou é reflectida pela face lateral do
pedaco de vidro e gque pode ser atenuada em funcdo da espessura
e coloracao do objecto: assim, quer o detector da 1luz
fluorescente, quer o detector da luz de transmissdao podem ser
dispostos num dos lados do objecto e ambos podem receber luz
quase do mesmo local do objecto.

E, naturalmente, possivel uma combinacido de detectores de
luz incidente e de <contraluz para a detecgcdo da 1luz
fluorescente.

Considera-se vantajosa a realizacdo de outra subdiviséo
dos pedacos de vidro contendo chumbo considerando o teor de
chumbo, tendo por base a intensidade da luz fluorescente no
intervalo de intensidade previamente definido para pedacos de
vidro. Assim, seria possivel filtrar, pelo menos, duas
categorias de vidro com chumbo: uma com um teor de chumbo mais
reduzido e outra com um teor de chumbo mais elevado. Tal &, em
particular, possivel com o processo de luz incidente, dado que,
regra geral, as intensidades s&o superiores e pouco dependentes
da espessura ou da cor.

Assim seria possivel realizar a separacdo de vidros com
chumbo exigida pelos diferentes padrdes de qualidade de acordo
com as diferentes categorias de teor de chumbo: Vidro isento
ou com teor de chumbo reduzido (< 0,1% Pb0O); wvidro com chumbo
A (0,1 até aproximadamente 5% PbO); wvidro com chumbo B (>
aproximadamente 5% PDO)

A utilizacdo de 1luz visivel ou infravermelha também
permite processar uma imagem de um objecto captada por um
detector, habitualmente uma cdmara CCD, por processamento de
imagens, reconhecendo assim a forma de um objecto. Tal permite
que, para cada objecto analisado e tendo em consideracéao a
radiacdo com luz visivel ou infravermelha, seja determinada uma
drea parcial, possivelmente a &rea circundante ou a A&rea
interior (= 4area no interior da &area circundante), e apenas
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seja considerada a intensidade da 1luz fluorescente da &rea
parcial wpara fins de defini¢do do teor de chumbo. As
experiéncias demonstraram, nomeadamente, que a intensidade da
luz fluorescente é mais elevada nas arestas dos pedacgos partidos
de vidro do que no interior da &rea circundante. Tal permite
comparar melhor as intensidades existentes nas areas

circundantes entre diferentes pedagos de vidro.

Conforme processos j& conhecidos, é possivel prever que um
determinado objecto definido como contendo chumbo e/ou como
substédncia contaminante, seja retirado da corrente de material

por meio de dispositivos de sopro com ar comprimido.

Um objecto é definido como substancia contaminante quando
a luz de transmissdo se encontra num intervalo de intensidade
inferior ao intervalo de intensidade definido para pedacos de
vidro contendo chumbo.

E possivel definir ainda que a luz proveniente da fonte de
luz UV seja redireccionada ou filtrada através de, pelo menos,
um filtro de espelho.

O equipamento para a realizacdo do Processo de acordo com
a invencdo é caracterizado pelo facto de este abranger, pelo
menos:

e uma fonte de luz UV essencialmente monocromatica, com a
qual é possivel iluminar uma corrente de material de uma
sé camada de objectos, predominantemente vidro velho,

e um primeiro detector para a deteccdo da luz fluorescente
originada no objecto pela fonte de luz UV,

¢ uma segunda fonte de luz que pode emitir luz numa &area
visivel ou 1luz infravermelha fora do intervalo de
comprimento de onda da luz fluorescente,

¢ um segundo detector para a deteccdo da luz de transmissado
da luz visivel ou infravermelha apds passagem pelo
objecto,

e um eqgquipamento para a producdo de uma corrente de
material de uma camada de vidro velho, o qual permite
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passar a corrente de material pela fonte de luz UV e pela
segunda fonte de 1luz,

e bem como um equipamento para a separacao de pedacos de
vidro contendo chumbo, o qual separa um objecto quando
existe luz fluorescente em, pelo menos, um intervalo de
comprimento de onda predeterminado correspondente a
fluorescéncia de vidros contendo chumbo num intervalo de
intensidade predeterminado, bem como luz de transmissao
num intervalo de intensidade predeterminado com uma
intensidade superior a zero.

Como jé& explicado relativamente ao processo de acordo com
a invencao, a fonte de luz UV pode emitir com um comprimento
de onda entre 100 e 300 nm, em particular, entre 250 e 275 nm,
e O primeiro detector detecta apenas a luz fluorescente no
intervalo de comprimento de onda de 380 a 500 nm. Os modos de
realizacdo preferenciais sao, por um lado, fontes de luz UV com
aproximadamente 270 nm de comprimento de onda e detectores para
luz fluorescente no intervalo de comprimento de onda de 380 a
450 nm e, por outro lado, fontes de luz UV com aproximadamente
254 nm de comprimento de onda e detectores para luz fluorescente
no intervalo de comprimento de onda de 420 a 500 nm.

Para a realizacdo do método de retroiluminacdo é possivel
prever qgue uma fonte de luz UV e o primeiro detector se
localizem em lados diferentes da corrente de material.

Para realizar o equipamento de acordo com a invencao de
modo a ocupar o minimo de espago possivel pode ser previsto que
a fonte de luz UV e a segunda fonte de luz se localizem na
mesma caixa e/ou que o primeiro e o segundo detector se
localizem na mesma caixa.

Para eliminar comprimentos de onda indesejados do espectro
da fonte de luz UV, especialmente os da luz visivel, a luz UV
deve ser filtrada. Neste sentido €& possivel prever que a fonte
de luz UV se encontre instalada numa caixa com, pelo menos, um
filtro de espelho, permitindo assim gque a luz proveniente da
fonte de luz UV seja desviada e filtrada através de, pelo menos,
um filtro de espelho, em particular desviada em 180° através
de dois filtros de espelho dispostos normais entre si.
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A invencdo €, em seguida, explicada com base nas figuras
esquematicas, as quails representam um exemplo de realizacdo de
um equipamento de acordo com a invengdo. Em ambos o0s casos é
utilizado o método de retroiluminacédo, isto é, a fonte de luz
UV e o detector para radiacao fluorescente estdao dispostos em
lados diferentes da corrente de material de vidro velho.

BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS

A Fig. 1 mostra um equipamento de acordo com a invencao,
com filtros para a fonte de luz UV,

a Fig. 2 mostra um equipamento de acordo com a invencao,
com filtros de espelho para a fonte de luz UV.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

Na Fig. 1 encontram-se instaladas, numa caixa 1 para fontes
de luz, uma fonte de luz UV 3 e uma segunda fonte de luz 4.

A fonte de luz UV 3 pode emitir luz UV num intervalo de
100 a 280 nm, especialmente entre 250 e 275 nm. Esta pode ser
realizada sob a forma de uma lampada UV-C, a qual também pode
ser designada por léampada fluorescente UV-C ou lampada
fluorescente tubular UV-C. Em substituicdo dos tubos UV-C
também podem ser utilizados um ou mais LED UV-C (LED-Line).

5 A segunda fonte de luz 4 pode emitir luz no intervalo
visivel (380 a 780 nm comprimento de onda) e/ou no intervalo
de infravermelhos (780 nm a 1 mm comprimento de onda) e
realizada sob a forma de lampada fluorescente (ladmpada VIS) com
comprimento de onda no intervalo visivel, conforme no presente
exemplo. Em substituicdo de uma lémpada (lampada VIS) também
podem ser utilizados um ou mais LED de cor ou infravermelhos
(LED-Line) .

6 Os LED apresentam vantagens em relacdo as lampadas
tubulares:

e melhor regulagdo da intensidade

e maior intensidade
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e possibilidade de diferentes e mais estreitos intervalos
de comprimento de onda

e livre escolha da amplitude de iluminacdo (LED-Line) ou
superficie iluminada através da utilizacdo de varios LED

¢ possibilidade de definicao de um perfil de intensidade

A desvantagem, pelo menos de LED na =zona UV-C, sao 0s
elevados custos de aquisicao actuais, bem como a maior
dificuldade de difusdo em comparacdo com lampadas tubulares.

As duas fontes de luz 3, 4 encontram-se separadas por uma
parede divisdria opaca 5.

No exemplo concreto da Fig. 1, uma lé&mpada UV-C 3 emite
uma radiacgdo UV-C com uma intensidade méxima a um comprimento
de onda de 254 nm e encontra-se instalada numa caixa 1 de modo
a permitir que a luz UV seja conduzida através de um reflector
7 disposto por tréds da lampada UV-C 3 no sentido dos detectores.
A luz UV passa ainda por um filtro 6, o qual absorve a maior
parte da luz emitida pela lémpada UV-C 3 no intervalo visivel,
ndo conduzindo assim quase nenhuma luz visivel no comprimento
de onda da luz fluorescente para os detectores. Caso a luz azul
da lampada UV-C 3 alcancasse, por exemplo, o detector para luz
fluorescente, esta seria detectada como radiacdo fluorescente,
uma vez que também se encontra no intervalo da luz azul.

A luz VIS emitida pela segunda fonte de luz também passa
por um filtro 6, o gqual absorve a luz no intervalo UV e
fluorescente (< 500 nm).

A caixa 1 é constituida por, no minimo, um vidro de gquartzo
9 na zona de passagem da luz UV. O vidro de quartzo apresenta
uma elevada translucidez para luz UV-C. Contudo, o vidro de
quartzo 9 também pode ocultar a passagem da luz visivel.

O vidro de quartzo 9 também se destina a funcionar como
canal de deslizamento para os objectos 15 a analisar (pedacos
de vidro partido, substédncias contaminantes). No equipamento
realizado de acordo com a invencgao, este apresenta uma
inclinacdo de aproximadamente 25° em relacgdo ao plano vertical.
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Os objectos 15 deslizam em sentido descendente enquanto sao
irradiados pelas duas fontes de luz 3, 4.

A disténcia entre a luz fluorescente a detectar e o grau
de transmissdo de luz a detectar (proveniente da fonte de luz
4) deve ser tdo reduzida quanto possivel (numa situacdo ideal,
equivalente), para que os dois detectores, quer o da luz
fluorescente, quer o da luz de transmissdo, possam reproduzir
uma imagem t&o similar gquanto possivel do objecto 15 em
movimento. Neste exemplo, a disténcia entre os eixos centrais
dos raios de luz da luz visivel ou da luz UV, quando emitidos
a partir da caixa 1, é de aproximadamente 50 mm.

Quer a luz visivel da lampada VIS 4 gque transpde o0sS
objectos, bem como a radiacgéao fluorescente induzida
eventualmente pela luz UV de passagem no intervalo azul visivel,
alcangcam a caixa 2 através de um vidro de proteccdo 13. Nesta
caixa estd, por um lado, disposto um detector 11 para deteccéo
da luz fluorescente e, por outro, um detector para detectar a
luz de transmissao da segunda fonte de luz 4.

O vidro de proteccdo 13 é constituido por um vidro normal
e protege o espaco interior da caixa 2 contra pd e radiacgdes

uv-C.

O detector 11 para deteccdo da luz fluorescente € sensivel
num intervalo de comprimento de onda de 400 a 1000 nm. A
sensibilidade pode ser regulada através de filtros para um
intervalo de comprimento de onda relevante de 420 a 500 nm.
(Caso fosse utilizada 1luz UV com um comprimento de onda de
aproximadamente 270 nm, entdo o filtro deveria ser configurado
de modo a detectar apenas luz fluorescente num intervalo de
comprimento de onda de 400 a 450 nm). Regra geral, o detector
11 serd apresentado sob a forma de cémara. Por exemplo, pode
ser apresentado como a assim denominada camara TDI 11.

Para evitar uma interferéncia na deteccdo da 1luz
fluorescente por uma outra fonte de 1luz neste intervalo de
comprimento de onda, a segunda fonte de luz 4 deve apenas, e
se possivel, emitir luz fora deste intervalo de frequéncia. Na
pratica verifica-se frequentemente que mesmo as fontes de luz
existentes no intervalo amarelo ou vermelho, e que, portanto,

por definicdédo «emitem 1luz no intervalo visivel ou 1luz
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infravermelha fora do intervalo de comprimento de onda da luz
fluorescente» possuem ainda uma percentagem de azul na luz, a
qual terd de ser eventualmente filtrada, conforme explicado
anteriormente em relacdo ao filtro 6 para a segunda fonte de
luz 4.

Em particular, ficou demonstrado que para distinguir vidro
verde e vidro castanho de CPP, a luz visivel no intervalo
amarelo/laranja (aproximadamente 590 nm) obteve os melhores
resultados.

Para a deteccdo da luz de transmissao proveniente da
segunda fonte de luz 4, é, por norma, suficiente que um detector
10, ou seja uma cémara, apresente, pelo menos, uma imagem de
pedacos de vidro em sombreado cinzento. Tal permite, por um
lado, determinar a posicdo e a forma do objecto 15, a qual é
necessaria para eventualmente eliminar o objecto da corrente
de material por meio de equipamentos de extraccido exteriores.
Por outro lado, permite ainda determinar a translucidez do
objecto (pedaco de vidro) 15, sendo o mesmo identificado como
transparente (pode ainda ser contendo chumbo ou nado contendo
chumbo) ou pouco ou nada transparente (entdo tratar-se—-ia de
uma substéncia contaminante). A substédncia contaminante §&,
consequentemente, eliminada da corrente de material através do
equipamento de extraccado. Este detector permite ainda definir
as extremidades e as A&reas interiores dos pedacgos de vidro
mediante reconhecimento da imagem, bem como considerar a
intensidade da radiacdo fluorescente apenas destas partes para
a avaliacdo do teor de chumbo.

Regra geral, o detector 10 ¢é uma cémara, sendo,
consequentemente, sensivel, pelo menos, no intervalo de
comprimento de onda no qual é emitida a luz da segunda fonte
de luz 4. No presente exemplo é utilizada uma assim denominada
cémara RGB 10. Esta processa um sinal RGB, ou seja, as cores
vermelho, verde e azul sao respectivamente transmitidas ou
guardadas num canal proéprio.

Para a deteccdo da 1luz fluorescente é, por norma,
necessario um detector altamente sensivel, regra geral uma
camara. No presente exemplo de realizacdo foi utilizada uma
assim denominada camara TDI 11. A semelhanca da camara RGB,
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esta contém um sensor CCD, embora este disponha de elementos
TDI (Time Delay Integration), 0s gquais apresentam bons registos
de objectos em movimento apesar de serem particularmente
sensiveis.

Quer a luz fluorescente, quer a luz transmitida Jjuntam-se
num separador de feixe 12, o qual reflecte a 1luz azul no
intervalo de comprimento de onda de 400 a 500 nm em gquase toda
a amplitude, deixando igualmente passar a luz visivel quase na
totalidade >500 nm (luz transmitida). O raio de luz reflectido
¢ conduzido para a cdmara TDI 11 e o raio de luz transmitido é
conduzido para a camara RGB 10.

Os dados detectados sao encaminhados para uma unidade de
avaliacdo e controlo, a qual atribui cada pedaco de vidro as
diferentes fraccdes

e Vidro com chumbo (eventualmente diferentes fraccdes com
diferentes percentagens de chumbo),

e Substancias contaminantes (cerémica, pedra e porcelana
«CPP»),

e Vidro normal, e

e eventualmente vitrocerdmica; esta controla ainda as
unidades de extraccdo que colocam 0s pedac¢os de vidro nos
respectivos contentores.

Na Fig. 2 encontram-se, numa caixa 1 para fontes de luz,
uma fonte de luz UV 3 e uma segunda fonte de 1luz 14, mas
separadas por uma parede divisdéria 5 opaca.

A fonte de luz UV 3 pode emitir luz UV num intervalo de
100 a 280 nm, especialmente entre 250 e 275 nm. Esta encontra-
se aqui novamente realizada sob a forma de uma lampada UV-C.
Em substituicéo dos tubos UV-C também podem ser utilizados um
ou varios LED UV-C.

A segunda fonte de luz 14 pode emitir luz no intervalo
visivel (380 a 780 nm comprimento de onda) e/ou no intervalo
de infravermelhos (780 nm a 1 mm comprimento de onda) e ser
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realizada sob a forma de LED infravermelhos (LED-Line) conforme
no presente exemplo. Mas também poderia ser utilizada uma
lampada com comprimentos de onda no intervalo visivel e/ou no
intervalo infravermelho ou um ou varios LED de luz diurna ou
de cor (LED-Line).

A lampada UV-C 3 emite radiacdo UV-C com um comprimento de
onda de 254 nm e encontra-se instalada numa caixa 1 de modo a
permitir que a luz UV seja afastada pelo reflector 7 disposto
no sentido dos detectores e redireccionada em 180° através de
filtros de espelho 16 dispostos frente a frente, sendo assim
desviados no sentido dos detectores. 0Os filtros de espelho 16
sdo espelhos revestidos que absorvem uma grande parte da luz
emitida pela lampada UV-C 3 no intervalo visivel, ndo conduzindo
assim quase nenhuma 1luz visivel para os detectores no
comprimento de onda da luz fluorescente. Caso alguma luz azul
passasse da lampada UV-C 3 para o detector de luz fluorescente,
esta seria detectada como radiacdo fluorescente, dado que esta
também se situa no intervalo da luz azul. Em substituicdo dos
filtros de espelho 16 ou adicionalmente a estes podem ser
colocados filtros para luz visivel no comprimento de onda da
luz fluorescente na faixa de luz da luz UV.

Os filtros de espelho 16 possuem a vantagem de poderem ser
produzidos com custos reduzidos mesmo com larguras grandes, de
aproximadamente 1000 mm, o que corresponde a largura das cintas
de transporte ou dos canais de deslizamento para vidro velho.
Por um lado, os filtros cléssicos possuem a desvantagem de
poderem ser produzidos com larguras pegquenas (<200 mm),
inviabilizando, assim, a producdo de um filtro unico para o
equipamento de acordo com a invencdo e que possa abranger toda
a largura da cinta de transporte ou do canal de deslizamento
para vidro velho.

No presente exemplo, o filtro de espelho 16 apresenta uma
altura de aproximadamente 5 a 10 cm (medida a escala do
desenho), em particular, de 7 cm. A largura (medida normal a
escala do desenho) é de 50 a 150 cm, em particular, 100 cm.

O material utilizado no filtro de espelho 16 é uma chapa

metdlica com uma espessura de 1 a 2 mm. O revestimento &
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constituido por ¢éxidos e apresenta uma espessura de alguns
micrémetros.

A luz infravermelha dos LED infravermelhos 14 é conduzida
através de um vidro difusor 8 para tornar mais homogénea a luz
dos LED infravermelhos 14 e é emitida a partir da caixa 1, em
paralelo a luz UV. Em substituicgé&o do vidro difusor 8 também
podem ser utilizados outros equipamentos para uma distribuicéo
mais homogénea da luz, como, por exemplo, um canal de reflexéo
espelhado no interior, conforme apresentado em AT 10184 Ul.

A caixa 1 é constituida por, no minimo, um vidro de quartzo
9 na zona de passagem da luz UV, de acordo com a Fig. 1. O
vidro de quartzo 9 pode abranger a transmissdo de luz da segunda
fonte de luz, os LED infravermelhos 14 e funcionar como canal
de deslizamento para os objectos a analisar.

A distédncia entre a luz fluorescente a detectar e o grau
de transmissdo de luz a detectar também deveria, se possivel,
ser reduzida (numa situacdo ideal, ocultante), para que os dois
detectores, o da luz fluorescente e o da luz de transmissao
possam, se possivel, reproduzir uma imagem equivalente do
objecto em movimento. Neste exemplo, a distancia entre os eixos
centrais dos raios de luz da luz infravermelha ou da luz UV,
quando estes sdo emitidos da caixa 1, é de aproximadamente 50
mm.

Quer a 1luz infravermelha dos LED infravermelhos 14 qgue
transpde os objectos 15, bem como a radiacdo fluorescente
induzida eventualmente pela luz UV no intervalo azul visivel
alcancam a caixa 2 seguinte através de um vidro de proteccédo
13, conforme descrito na Fig. 1, onde estd disposto, por um
lado, um detector 11 para deteccao da luz fluorescente, a ser
apresentado de acordo com a descricdo na Fig. 1 e que também
na Fig. 2 pode ser apresentado enquanto uma assim denominada
cédmara TDI 11, e onde, por outro lado, também estd disposto um
detector 10 para deteccado da luz de transmissdo da segunda fonte
de luz 14, os LED infravermelhos 14. Regra geral, o detector
10 é novamente uma cémara e, como tal, & sensivel, pelo menos,
no intervalo de comprimento de onda no qual € emitida luz da
segunda fonte de luz 14. Portanto, no caso concreto, dentro do
intervalo de comprimento de onda de 780 nm a 1 mm. E igualmente
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possivel utilizar uma camara RGB, eventualmente com um filtro

prévio.

Para evitar uma 1interferéncia na detecgcdo da luz
fluorescente por uma outra fonte de 1luz neste intervalo de
comprimento de onda, a segunda fonte de luz deve apenas, e se
possivel, emitir luz fora deste intervalo de frequéncia. Para
este exemplo de utilizacdo foi separada uma luz afastada da luz
fluorescente em matéria de comprimento de onda, nomeadamente
luz infravermelha com um comprimento de onda de 860 nm.

Com vista diferenciar, em particular, vidro verde e vidro
castanho de CPP, pode ser utilizada a luz visivel proveniente
dos LED no intervalo amarelo/laranja (aproximadamente 590 nm),
a qual apresentou os melhores resultados.

Regra geral, para a detecgdo da luz de transmissao,
conforme anteriormente descrito na Fig. 1, é suficiente quando
o detector 10, ou seja, uma camara, apresenta, pelo menos, uma
imagem dos objectos 15 em sombreados cinzentos. Tal permite,
por um lado, determinar a posicao e a forma do objecto 15,
necessarias para eventualmente eliminar o objecto 15 da
corrente de material por meio de equipamentos de extracgao
instalados posteriormente. Por outro lado, permite também
determinar a translucidez do objecto (pedaco de vidro) 15, sendo
o mesmo identificado como transparente (pode ainda ser contendo
chumbo ou nado contendo chumbo) ou pouco ou nada transparente
(entdo tratar-se-ia de uma substéncia contaminante). A
substdncia contaminante €&, consequentemente, eliminada da
corrente de material através do equipamento de extracgdo. Este
detector permite ainda definir as extremidades e as A&reas
interiores dos pedagos de vidro mediante reconhecimento da
imagem, bem como <considerar a intensidade da radiacgéo
fluorescente apenas destas partes para a avaliacdo do teor de
chumbo.

A luz fluorescente e a 1luz infravermelha transmitida
juntam-se num separador de feixe 12, que reflecte luz azul gquase
totalmente no intervalo de comprimento de onda de 400 a 500 nm,
bem como deixa passar quase totalmente a luz infravermelha no
intervalo de comprimento de onda de 860 nm. O raio de 1luz
reflectido é conduzido para a cadmara TDI 11 e o raio de 1luz
transmitido € conduzido para a cédmara RGB 10. O0Os dados



EP 2 467 702/PT

17

detectados sdo encaminhados para uma unidade de avaliacao e

controlo, a qual atribui cada pedaco de vidro as diferentes

fraccgdes

10

11

12

13

Vidro com chumbo (eventualmente diferentes fracgdes com
diferentes percentagens de chumbo),

Substancias contaminantes (cerédmica, pedra e porcelana
«CPP»),

Vidro normal, e
eventualmente vitrocerédmica; esta controla ainda as

unidades de extraccao que colocam os pedacos de vidro nos
respectivos contentores.

LISTA DE REFERENCIAS

Caixa para fontes de luz

Caixa para detectores

Fonte de luz UV (lampada UV-C)

Segunda fonte de luz (lampada VIS)

Parede divisdria

Filtro

Reflector

Vidro difusor

Vidro de quartzo

Detector para deteccdo da luz de transmissdo (camara RGB)
Detector para deteccgdo da luz fluorescente (cdmara TDI)
Separador de feixe

Vidro de proteccéo
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14 Segunda fonte de luz

15 Objecto (pedaco de vidro ou substancia contaminante)

16 Filtro de espelho

Lisboa, 2014-12-17
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REIVINDICACOES

1 - Processo para a deteccdo de pedagos de vidro contendo
chumbo numa corrente de materiais de uma sé camada de objectos
consistindo predominantemente em vidro velho, sendo os objectos
irradiados com luz UV essencialmente monocromatica (3) e sendo
detectada a luz fluorescente dai resultante, caracterizado pelo
facto de

- 0s objectos serem ainda irradiados com luz visivel ou
infravermelha (4, 14) fora do intervalo de comprimento de onda
da luz fluorescente,

- a luz de transmissdo da luz visivel ou infravermelha (4,
14) ser detectada apds a passagem pelo objecto,

— e um objecto ser considerado contendo chumbo se tanto a
luz fluorescente em pelo menos um intervalo de comprimento de
onda predeterminado correspondente a fluorescéncia de vidros
contendo chumbo estd presente num intervalo de intensidade
predeterminado, como luz de transmissdao num 1intervalo de

intensidade predeterminado com uma intensidade superior a zero.

2 — Processo de acordo <com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo facto da luz UV (3) apresentar um comprimento
de onda no intervalo entre 100 a 300 nm, em particular entre
250 e 275 nm, e a luz fluorescente ser detectada no intervalo
de comprimento de onda de 380 a 500 nm.

3 - Processo de acordo <com a reivindicacdo 2,
caracterizado pelo facto da luz UV (3) apresentar um comprimento
de onda de aproximadamente 270 nm, e a luz fluorescente ser
detectada no intervalo de comprimento de onda de 380 a 450 nm.

4 - Processo de acordo <com a reivindicacdo 2,
caracterizado pelo facto da luz UV (3) apresentar um comprimento
de onda de aproximadamente 254 nm, e a luz fluorescente ser
detectada no intervalo de comprimento de onda de 420 a 500 nm.

5 - Processo de acordo com uma das reivindicacgbes 1 a 4,
caracterizado pelo facto da luz fluorescente ser medida pelo

método de retroiluminacéo.
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6 — Processo de acordo com uma das revindicacgdes 1 a b,
caracterizado por ser feita outra subdivisdo dos pedacgos de
vidro contendo chumbo em funcdo do teor de chumbo tendo por
base a intensidade da 1luz fluorescente no intervalo de
intensidade predeterminada para pedagos de vidro contendo
chumbo.

7 — Processo de acordo com uma das reivindicacbes 1 a 6,
caracterizado pelo facto de para cada objecto analisado ser
determinada uma &rea parcial, tal como a &rea circundante ou a
drea interior, tendo em consideracdo a radiacdo com luz visivel
ou infravermelha (4, 14), e apenas ser considerada a intensidade
da luz fluorescente da &rea parcial para fins de definicdo do
teor de chumbo.

8 — Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 7,
caracterizado pelo facto de um objecto ser definido como
substdncia contaminante pouco transparente ou ndo transparente
quando a sua luz de transmitida se encontra num intervalo de
intensidade inferior ao intervalo de intensidade para os
pedacos de vidro contendo chumbo.

9 - Processo de acordo com uma das reivindicacgdes 1 a 8,
caracterizado pelo facto de um objecto definido como contendo
chumbo e/ou como substdncia contaminante ser retirado da
corrente de material.

10 - Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 9,
caracterizado pelo facto da luz proveniente da fonte de luz UV
(3) ser redireccionada e filtrada por, pelo menos, um filtro
de espelho (16).

11 - Egquipamento para realizagdo de um processo de acordo
com uma das reivindicagdes 1 a 10, caracterizado por incluir,
pelo menos:

- uma fonte de luz UV essencialmente monocromatica (3),
com a qual é possivel irradiar uma corrente de material com uma
sé camada de objectos, predominantemente de vidro wvelho,

- um primeiro detector (11) para deteccédo da 1luz
fluorescente gerada pela fonte de luz UV (3) no objecto,
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— uma segunda fonte de 1luz (4, 14), que pode emitir luz
num intervalo wvisivel ou luz infravermelha fora do intervalo
de comprimento de onda da luz fluorescente,

- um segundo detector (10) para deteccdo da luz de
transmissédo da luz visivel ou luz infravermelha apds a passagem
pelo objecto,

- um equipamento (9) para producdo de uma corrente de
material com uma sé camada de vidro velho, o qual permite passar
a corrente de material pela fonte de luz UV (3) e pela segunda
fonte de 1luz (4, 14), e

- um equipamento para separacao de pedagcos de vidro
contendo chumbo, o qual separa um objecto quando existe 1luz
fluorescente em, pelo menos, um intervalo de comprimento de
onda predeterminado, correspondente a fluorescéncia de vidros
contendo chumbo num intervalo de intensidade predeterminado,
bem como 1luz de transmissdo num intervalo de intensidade

predeterminado com uma intensidade superior a zero.

12 - Equipamento de acordo com a revindicagcao 11,
caracterizado pelo facto de uma fonte de luz UV (3) poder emitir
com um comprimento de onda no intervalo de 100 a 300 nm, em
particular, entre 250 e 275 nm, e o primeiro detector (11)
poder detectar a 1luz fluorescente apenas no intervalo de
comprimento de onda de 380 a 500 nm.

13 - Eqgquipamento de acordo com a reivindicacao 12,
caracterizado pelo facto da luz UV apresentar um comprimento
de onda de aproximadamente 270 nm, e pelo facto da luz
fluorescente ser detectada no intervalo de comprimento de onda
de 380 a 450 nm.

14 - Eqgquipamento de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado pelo facto da luz UV apresentar um comprimento
de onda de aproximadamente 254 nm, e pelo facto da 1luz
fluorescente ser detectada no intervalo de comprimento de onda
de 420 a 500 nm.
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15 - Egquipamento de acordo com uma das reivindicacgbes 11
a 14, caracterizado pelo facto da fonte de luz UV (3) e o
primeiro detector (11) estarem localizados em lados diferentes
da corrente de material.

16 - Egquipamento de acordo com uma das reivindicacgbes 11
a 15, caracterizado pelo facto da fonte de luz UV (3) e a
segunda fonte de luz (4, 14) estarem localizadas na mesma caixa.

17 - Equipamento de acordo com uma das reivindicacdes 11
a 16, caracterizado pelo facto de o primeiro (11) e o segundo
(10) detectores estarem localizados na mesma caixa.

18 - Equipamento de acordo com uma das reivindicagdes 11
a 17, caracterizado pelo facto da fonte de 1luz UV (3) se
encontrar instalada numa caixa com, pelo menos, um filtro de
espelho (16) permitindo assim que a luz proveniente da fonte
de 1luz UV (3) seja reconduzida e filtrada através de, pelo
menos, um filtro de espelho (16), em particular de 180°, através
de dois filtros de espelho (16) dispostos normais entre si.

Lisboa, 2014-12-17
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