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Anotacia:

Optické a robotické triedenie odpadu patri v sti¢asnosti k najvyspelejSim stupriom triedenia odpadu, aké sti¢asny trh
pozna a pouZiva. KaZda technol6gia vSak ma okrem prednosti aj svoje obmedzenia a technologicko - procesné
limity, ktoré vzisli z ich testovania v priamej prevadzke. To vSak neznamena, Ze obmedzenia su trvalého charakteru
vzhladom k ich povahe, ale skér z nedotiahnutych mozZnosti ich aplikacie, druhu pouZitia resp. technologického
vylepSenia ich aplikacnych moZnosti. Ziskané procesné data umoZriuji pracovat’ na ich zdokonaleni, ¢omu
napomaha aj stupefi umelej inteligencie, ktora hlavne pri robotickych systémoch poméaha odladovat’ chyby detekcie
alebo objektového uchopovania v prude odpadu, ¢o ma za nasledok zlepSenie parametrov. Porovnanie vyhod
optického a robotického triedenia odpadu zavisi od viacerych faktorov, ako st typ odpadu, poZiadavky na presnost
triedenia, naklady a efektivita. Praca pojednéva o technickych moznostiach oboch vyspelych technol6gii detekcie
a systému objektového triedenia a zarovefi realnych porovnani prevadzkou ziskanych ddajov s ciefom posudit
stcasny a buduci trend aplikacie tej ktorej technologie v praxi, mozZnosti technickych dprav s redlnym modelom
aplikacie v prevadzke z ekonomického a procesného pohladu.

Annotation :

Optical and robotic waste sorting is currently one of the most advanced stages of waste sorting known and used by
the current market. However, each technology, in addition to its advantages, also has its limitations and technological
and process limits that have emerged from their testing in direct operation. However, this does not mean that the
limitations are permanent due to their nature, but rather from the incomplete possibilities of their application, type of
use or technological improvement of their application possibilities. The obtained process data allows us to work on
their improvement, which is also assisted by the level of artificial intelligence, which, especially in robotic systems,
helps to debug errors in detection or object gripping in the waste stream, which results in improved parameters.
Comparing the advantages of optical and robotic waste sorting depends on several factors, such as the type of waste,
requirements for sorting accuracy, costs and efficiency. The work discusses the technical capabilities of both
advanced detection technologies and object classification systems, as well as real comparisons of data obtained
during operation, with the aim of assessing the current and future trend of application of each technology in practice,
and the possibilities of technical adjustments with a real application model in operation from an economic and process
perspective.
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1. Uvod

Ciefom kazdej krajiny je znizenie produkcie komunalneho odpadu a jeho maximalne vyuZitie v inych formach
tak, aby recyklaény proces vyUstil do minimalizacie jeho uloZenia na skladku. Legislativa EU a's fiou prepojené
legislativy v rdmci jednotlivych Elenskych Statov jasne deklaruji potrebu znizenia mnozstva skladkovania odpadu
a zvysSenia jeho recyklacie s opatovnym vyuZitim, &i uz ako vo forme druhotnej suroviny alebo vyhrevného paliva
(TAP, TDP) s jasne deklarovanymi parametrami a minimalnym vplyvom na zivotné prostredie. Jeho vratenie do
obehu v akejkolvek forme znizenim alebo Uplnou eliminaciou neobnovitelnych vstupnych surovin je ulohou
cirkularnej ekonomiky, ktorého zakladom je jeho zhodnotenie a spracovanie — strojnymi, na trhu dostupnymi
a najmodernej§imi  technolégiami  (BAT). Atymi su vsUCasnosti opticka aroboticka detekcia s
naslednou mechanickou separaciou odpadu.

2. Formy komunalneho odpadu a jeho technologické spracovanie

Komunalny odpad (KO) predstavuje velmi rozmaniti zmes rbznych materialov a lisi sa svojim zlozenim
v zavislosti na druhu sidla a zastavbe (obec — rodinné domy, mesto — bytové domy). V st¢asnosti si zndme
a vyuzivané formy jeho spracovania v nasledovnom rozdeleni:

1) Plastovy odpad (PKO) (zastupenie 5% v KO).
Pre spracovanie PKO sa pouZivaju mechanické (ru¢né), flotatné (merna hmotnost) a automatické systémy
triedenia (Optické / rontgenové / laserové). Cielom separacie je opatovné vyuzitie v procese (R-recyklat /
Regranulat) alebo pre pripravu paliva (TAP).
2) Elektro a kovovy / nekovovy odpad (zastipenie 1% v KO).
Pre spracovanie elekiro odpadu alebo S$tandardného kovového/nekovového odpadu sa pouzivaju
magnetické (trvalé alebo elektromagnetické), nemagnetické spdsoby vytriedenia, po jeho predoslom
rozdrveni Vyuzitie vystupov po zhodnoteni ako druhotna surovina pre zlievarensky priemysel.
3) Papierovy odpad (zastupenie 3% v KO).
Papierovy odpad sa spractva predovsetkym ruénym alebo optickym pretriedenim a naslednym zlisovanim.
V takejto forme sa poslva priamo ako druhotna surovina pre opatovné spracovanie v papierenskych
podnikoch (celul6za).
4)  Sklo (zastupenie 2% v KO).
Spractva sa prostrednictvom optickych triediacich systémov na farebné a druhové triedenie. Vyuzitie
vystupov ako recyklat pre opatovné spracovanie bez R-degradacie vysledného produktu.
5)  Textil (zastupenie 1% v KO).
Pre textiiné odpady sa vyuziva mechanické predtriedenie, precistenie a v technologicky Cistych formach aj
mozného rozvlaknenia, pokial obsahuje mineralne vlakna, s prisadami a lisovanim napr. na vyrobu
zhodnotitelného produktu (zlisované dosky pre zelené strechy, izolacia, atd'.).
6)  Organicky odpad (zastupenie 18% v KO).
MnoZstvo organického odpadu je na Slovensku od 1.7.2021 povinné pre kuchynsky odpad oddefovat od
zmesového KO. Biologicky rozlozitelny komunalny odpad (BRKO) je separovany samostatne pri zdroji. Oba
druhy odpadov sa spracovavaju drvenim a bud kompostovanim v aerébnom fermentore alebo v bioplynovej
stanici. Pri kuchynskom odpade je v zmysle legislativy doleZita biologicka stabilizacia pre dosiahnutie AT4
a GS21.
7) Zmesovy a velkorozmerovy komunalny odpad (70% z KO).
Zmesovy KO je najpogetnejSou Castou KO a jeho podiel je dominantny a najmenej spracovavany, kedze
konCi prevazne na skladkach. To sa v suCasnosti legislativne meni v asovom nastaveni pre mifniky r.2023
12027 a r.2035, kedy mé klesnut podiel skladkovania na 10% a podiel jeho recyklovania az na 65%. ZvySok
bude vyuZitelny ako inak vyuZitelna forma napr. pre stavebny priemysel. Viac o formach spracovania ZKO
v dalSej Casti.
8) Ostatné casti KO a NO (ca 1-2% z KO).
Zvysné formy odpadu (dnes zatial nezhodnotitelné) a nebezpeény odpad su spracovavané v autoklavoch)
a nasledne sa umiestiuju na skladky odpadu.

Celkové mozné vyuZitie odpadu z hfadiska cirkularnej ekonomiky resp. energetiky je mozné az do vysky 95% z
celkového produkovaného KO. Dnes sa pohybuije len v rovni 40-50%.
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3. Hlavné systémy separacie polymérov z komunalneho odpadu v sti¢asnosti

V dalSom sa zameriame na technologické spracovanie plastového odpadu (PKO), ktory je okrem priemyselnych
foriem zastUpeny pre obyvatelstvo v Zltych nadobach pogetne aj v zmesovom komunalnom odpade (ZKO - Cierne
nadoby). Jednotlivé formy komunalineho odpadu je moZzné zhodnocovat a to od najjednoduch$ich foriem aZ po
vyspelé procesno technologickeé, investicne naroCnejsie, no pre vacsie mnozstva spracovania a naro¢né kvalitativne
poziadavky prevadzkovo pine zodpovedajlce a ekonomicky navratné.

3.1 Opticka forma triedenia

Medzi najroz$irenejSie systémy separacie PKO patria optické triediace systémy.

Triediace zariadenia pracuje na baze spektralnej analyzy viditelnych alebo videniu blizkych vinovych dizok pre
roztriedenie zloZiek plastového a skleného odpadu. Nasledne su vytriedené plasty podrvené, oprané

a zgranulované ako druhotna surovina, zvySok ako palivo (TAP).

Hlavné parametre triedenia: Cistota triedenia >95%, tok spracovania >500kg, velkost frakcie 10-350mm

VSTUP ZKO / VKM

0 PVC 10% 8
PET5% HDPE/PE/PP 10% ][ 'NERT 20%

ORG. ODPAD 20%

Obr.1: Triediaca linka na ZKO / PKO a vystupy z jej spracovania (vybrané polyméry a Fe/NoFe)

Optické triediace systémy pracuju na baze umelého nasvecovania komodit v odpadovom pride, a ich nésledne;
detekcie citlivymi receptormi a systémom pneumatického vystrelenia skenovanych materidlov do urCenej pozicie
(zbernej komory s podsadenym dopravnikom). Nazov takéhoto technologického spdsobu triedenia odpadu sa
oznacuje bud ako NIR (near infrared reflection), kde sa detekuje material podfa jeho chemickych vlastnosti resp.jeho
farebného a viditelného spektra alebo ako VIS (visual infrared system reflection). Znazornenie optického triediaceho
systému je nizSie.

Skenovacia jednotka so
zrkadlovym receptorom

Obr.2 : Znazornenie optického triediaceho zariadenia so skenovacou jednotkou vybavenou nasvecovacim
modulom, optickym zrkadlovym zriadenim a RGB kamerami pre snimanie objektov..
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Obr.3 : Hlavné komponenty optického zariadenia so systémom nastavenia vyberanych komodit z pridu odpadu.

Triediace skenery obsahuju skenovacie kamery zloZzené z RGB detekénych modulov schopnych rozoznévat
Standardné farebné rozliSenia komodit s problémom detekcie Ciernych alebo zaSpinenych prip. prekryvajucich sa
predmetov.

Obr. 4: Co vidi RGB kamera

Pre eliminaciu hibSej analyzy skenovania typu polymérov (napr. uréené pre potravinovy priemysel inym
molekularnym zloZenim alebo problémov s vizualnym rozpoznanim (3pinavé alebo prili$ lesklé predmety) resp.
prelepené viac ako 2/3 obsahu povrchu predmety etiketou z iného polyméru), je v najnovsich aplikaciach optickych
systémov postupne testovany modul vyuZivajuci hyperspektralny systém snimania predmetov od spolo¢nosti Tomra
pod nazvom Gain Next, ktory je schopny rozoznévat tvarové rozliSenie predmetov, a tak eliminovat problémy RGB.
Viac o systéme v Casti Robotické systémy triedenia.

Obr. 5 Systém wdenla predmetov systemom GainNext od spolo¢nosti Tomra.

3.1.1 Posudenie standardného optického triedenia v praxi

Medzi vyhody Standardného optického triedenia patri predovietkym :

»  Kapacita triedenia (detekcia az do 6t/h)

»  Detekovanie pomerne Sirokého spektra el.mag Ziarenia

«  Hibkové detekcia materialu

«  Cistota triedenia v rozsahu 85-95%

*  MnoZstvo strateného materiélu (it rate) 3-5%

*  Heavy duty prevedenie

*  MnozZstvo overenych aplikacii po svete — vysledky verifikované v praxi



Procesné nevyhody $tandardného optického triedenia :

*  Tmavé materialy systém ,nevidi“

*  Rotujice predmety nevytriedi presne

»  Citlivost na svetelné odlesky

»  Potrebny vadsi priestor na triedenie viacerych komodit

3.2. Robotické systémy triedenia

Robotické triedenie znamena proces, pri ktorom robotické zariadenia — najCastejSie robotické ramend alebo
manipulané systémy - identifikuju, uchopia a presunt vybrané objekty do nastavenych kgji.

Na rozdiel od Standardného optického triedenia (ktoré iba rozpozna a vytriedi objekty pomocou RGB kamier a
vzduchovych trysiek), robotické triedenie dokaZe s objektami reaine manipulovat.

3.2.1 Typy robotov qi'
e T&
e =

- Kartezianske ( pravouhlé) roboty — presnost a opakovatelnost g
(pouzitie obrabacie centra

- Scara roboty - rychly, presny a kompaktny (VR montéaZ a balenie) ';,?1

- Delta (pavucie) roboty — 3,4-6 0sé roboty s ramenami ovladanymi .
presnymi motormi. SU rychle a presné. (pouzitie : manipulacia, selektovanie
a vyberanie vybranych komodit z toku).

- 6-0sé roboty - rotacia v kiboch, 6 osi volnosti. Osadenie na pevnej alebo
pohyblivej osi. Su schopné simulovat pracu ludske;j ruky.
(pouzitie : nitovanie, zvéranie, paletizovanie, atd')

V odpadovom hospodarstve sa pouZzivaju Delta roboty, pripominajice pracu manuainych (fudskych) triediacich
pracovnikov na pohyblivom pase, ktoré maji na konci ramien ovladanych pneumatickymi prvkami uchopovacie
vakuové prisavky pre o najlepSie uchytenie vybranej komodity z prudu odpadu na pase.

3.2.2 Systémy snimania predmetov
a) Hyperspektralna detekcia snimania

Robotické systémy detekcie sa pouziva hyperspektrainy systém (HS) rozpoznavania polymérov cez ich rozdielne
chemické zlozenie, avéak viac do hibky ako pouzivaju skenery pracujlce v rozsahu NIR-VIS (viditelné spektrum
a blizko viditefného spekira el.mag Ziarenia). Hyperspektralny systém snimania pracuje tak, ze zaznamenéva
elektromagnetické Ziarenie v mnohych velmi Uzkych spektralnych pasmach (stovky az tisice), ¢im poskytuje
podrobnejSie spektralne informacie o snimanom objekte neZ klasické RGB kamery pouZivanych na optickych
systémoch.

b) Neurdnové systémy rozpoznavania

Neur6nové skenery su technoldgie, ktoré vyuzivaju umelé neurénové siete (ANN — Artificial Neural Networks) na to,
aby vedeli identifikovat, klasifikovat alebo rozpoznavat objekty alebo vzory. Ako vstupné data — do siete - sa
podavaju spektralne udaje (napr. z hyperspektralnej kamery). Spracovanie v neurénovej sieti pozostava z vrstiev
umelych neurénov. Kazdy neurdn vazi a kombinuje vstupy, aplikuje nelinearnu funkciu a postva vysledok dalej.
Takto sa da detekovat tvarovo rozpoznatelny objekt nezavisle od jeho chemického zlozenia.

Rovnako ako HS, tak aj neurénovy systém detekcie je mozné podporit strojovym ucenim zalozenym na baze umelej
inteligencie (Al) s ciefom zvySenia u€innosti triediaceho procesu.
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3.2.3. Systémy a algoritmy strojového ucenia

Odbor umelej inteligencie pozostavajici zo suboru technik zaloZenych na Statistickej analyze dat.

Zahfia naprogramovanie pocitaca tak, aby sa mohol ,uéit* z dat a rozhodovat sa na zéklade poskytnutych prikladov.
Namiesto toho, aby sa algoritmy strojového ucenia riadili preddefinovanymi pravidlami, analyzuju vzory, vytvarajl
modely a zlepSuju svoje predpovede alebo akcie pomocou poCtu tréningovych bodov.

Gradient Boosting Machines (GBM)
Algoritmy su silné pre pracu so Strukturovanymi datami a Casto sa pouzivaju na klasifikaciu i regresiu. SU zname
svojou vysokou presnostou a schopnostou spracovavat velké datové sady.

K-Means Clustering
Algoritmus sa pouziva na neriadené ucenie, napriklad na zoskupenie podobnych datovych bodov, ¢o mbze pomdct
identifikovat vzorce alebo anomaélie. Je vhodny na analyzu dat bez vopred danych Stitkov.

Random Forest

Algoritmus oblUbeny pre svoju schopnost spracovavat komplexné data a poskytovat doleZitost premennych.
Pouziva sa ako pre klasifikaciu (napr. ¢i dojde k poruche do urcitého Casového ramca), tak pre regresiu (napr.
predpovedanie zostavajucej zivotnosti). Random Forest vhodny na rieSenie zlozitych datovych sad

Support Vector Machines (SVM)
Efektivne pre Klasifikaciu a regresiu, najma pri praci s vysokorozmernymi datami. V prediktivnej udrzbe sa &asto
pouzivaju na detekciu anomalii

Obr. 5: Systém snimania a triedenia komunalneho odpadu Delta robotom

Roboty pracuju pri kapacite do ca 60-70 uchopov (zodpoveda ca 180kg vytriedenia 3D komodity (napr. HDPE, PP
alebo PET / hodinu , pri toku do ca 0,5t/h- max. detekovatelny tok pre Single robota.

Twin roboty pracuju s dvojitym vykonom, to znamena vykonaju do ca 120-130 uchopov (vytriedenie ca 400kg 3D
plastov za hod pri toku ca 1t/h- max. detekovatelny tok). VV 1 pracovnej zmene (8hod.) vykonaju az do 60.000 tchopov
a vytriedia v rozsahu 7-8 komodit, az do 3.200kg komodit po€as procesu triedenia PKO.

Obr.7 : Znézomenie pouZitia robotického pracoviska v Standardnej triediacej linke na PKO.
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V triediacich link&ch je bezné pouZivanie oboch systémov triedenie odpadu, pri€om sa vyuziva ich individualnych
prednosti. NizSie je znazornenie triediacej linky na PKO s optickymi a robotickymi systémami triedenia vybranych
odpadovych komodit.

optické systéemyj

smanla odpadu :

hyperspektralny Al systéi
triedenia odpadu

Obr. 8 : Znazornenie pouzitia optickych a robotickych systémov triedenia komodit v linke na PKO

3.2.4 Posudenie robotického triedenia v praxi

Medzi vyhody robotického triedenia vybaveného HS a neurénovym sledovanim patri predovSetkym :

»  Detekovanie velmi Sirokého spekira el.mag Ziarenia

«  Hibkové detekcia materialu

*  Rozpoznanie v3etkych druhov materialov (aj tmavych)
»  Postacuje menSi triediaci priestor

»  Detekcia 98-99%, zachytenie : 93%

» Kapacita

Procesné nevyhody robotického triedenia :

* Mala kapacita (do ca 1.0t/h) / twin robot , inak vys. CAPEX
* Vy33ie obstaravacie naklady (v suc. ca o 20-25% vy3Sie ako u optickych zariadeni)

4, Zaver

Prispevok poskytuje komplexné informacie o sucasnych najmodernejSich technologickych systémoch
spracovania plastového odpadu — optické jednotky, vyuzivajlice vlastnosti RGB kamerového snimania komodit
v odpade a robotické delta systémy vyuzivajucich hyperspekirélne kamery s doplnenym neurénovym systémom
detekcie spolu s mechanickym pneumatickym zachytenim vybraného druhu odpadu v triedenom prade. Obe formy
su v prispevku doplnené v realnych aplikaciach z praxe pre lepSie pochopenie ich pouzitia. Cielom prispevku bolo
poukazat na ich moznosti a vzajomne ich procesne porovnat. Ideéina sa javi kombinacia oboch systémov, pokial to
rozpocet na investiciu dovoluje. Vtedy je mozné ofakavat vysledky ucinnosti triedenia pri vysokej kapacite
spracovania odpadu na vysokej Urovni.

Problematika moZnosti zhodnotenia KO je Siroka a stéle otvorena na rozvoj a aplikaciu rieSeni. Velka miera
rozSirenia technologickych aplikécii a vyuzitia spracovanych foriem odpadu zavisi predovSetkym na nastaveni
legislativy jednotlivych krajin EU s moznostami vyuZiia aj napr. systémom dotaénych mechanizmov pre
spracovatelov odpadu, aby sa vysokoucinné spracovavanie odpadu vyplatilo aj z ekonomického hfadiska a tak sa
dosiahol spolo¢ensky ciel cirkularnej ekonomiky. Vtedy bude mat vyvoj technoldgii suvisiacich s aplikaciami liniek,
a s tym suvisiace aj samotné spracovavanie odpadu v akejkolvek jeho forme Sancu na zastavenie rastu odpadu na
skladkach spolu s postupnym nahradenim doCerpavanych energetickych neobnovitefnych surovin.
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