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ABSTRAKT

V této resersni praci se zamétuji na moznosti automatického tfidéni potravinovych obali
zodpadu. Uvadim zde ktomu bézné¢ vyuzivané metody pro separaci a identifikaci
jednotlivych materiall. Je zde rozebrano i vyuziti umél¢ inteligence jakozto rozhodovaciho
prvku identifikace materialti. Pfedstavuji také zatizeni nékterych vyrobct, které 1ze pro tyto

potieby vyuzit, a piiklady realnych systémt uvedenych do provozu.

Kli¢ova slova: Potravinové obaly, tfidéni odpadu, separace odpadu, identifikace odpadu

ABSTRACT

This literature survey focuses on options for automated sorting of food packaging from waste
streams. Commonly used methods for separation identification of individual materials are
presented in this work. The usage of artificial intelligence as a decision-maker for the
identification of materials is analyzed here as well. Devices from some manufacturers are
also presented which can be used for these purposes, and examples of real systems that have

been put into operation.

Keywords: Food packaging, waste sorting, waste separation, waste identification
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UvVOD

Mnoho potravin, které kupujeme, se prodava v obalech, kterych se pro konzumaci musime
zbavit. VétSina téchto obaltl je pro jedno pouziti. Nejvétsi skupiny potravinovych obali jsou
papir, plasty a sklo. Pouzité obaly se odviji od mista zakoupeni potraviny, zamysleného

pouziti obalu a ¢asu udrznosti.(1)

V Ceské republice bylo v roce 2019 vyprodukovano pies 37 miliont tun odpadd, z toho pies
5 tun tvofil odpad komunalni.(2, 3) Komunalni odpad je definovan jako smésny odpad a
odd¢lené sbirany odpad z domacnosti, véetné papiru a lepenky, skla, kovi, plastd,
biologického odpadu, dieva, textilu, oball, elektrického odpadu a elektronickych zatizeni,
pouzitych baterii a akumulatorii a objemny odpad, véetn€ matraci a nabytek a smésny odpad
¢1 oddélené sbirany odpad z ostatnich zdroji, pokud je povahou a slozenim podobny odpadu
z domécnosti.(2, 4). Z téchto ¢isel 1ze usuzovat, ze znatelnou ¢ast tohoto objemu odpadii
tvorily i obaly od potravin. Ve smésném komunalnim odpadu (SKO) jsou zapocitany obaly
produkované spotiebiteli, obaly od surovin pouzitych na vyrobu potravinatskych vyrobkt ¢i
napojit jsou slozkou odpadi jednotlivych ekonomickych cinnosti. Za rok 2019 byla
produkce odpadli na vyrobu potravinarskych vyrobkll vice nez 230 tisic tun a na vyrobu

napoji vice nez 50 tisic tun.(2)

Nelegalni skladky odpadi mohou mit za nésledek zni€eni krajiny, spodnich 1 povrchovych
vod a také mohou ovlivnit kvalitu ovzdusi. Toto muize vést ke zhorSeni zdravotniho stavu

populace v oblasti.(5)

Zatim co pouziti recyklovaného papiru, skla a kovu pro vyrobu obalovych materiald je
béZné, pouzivani recyklovaného plastu je obtizné a stile na nizké Grovni. Dle Evropské
plastické strategie by vedlo pouzivani recyklovanych plastti ke snizeni zavislosti na fosilnich
palivech pro vyrobu plasti a ke sniZzeni emisi CO». DileZitou prioritou zlstavaji vysoké

bezpecnostni standardy potravinovych obali.(6)
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I. TEORETICKA CAST
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1 CILE PRACE

Cilem této bakalarské prace je poskytnout piehled moznosti separace smésného
komunalniho odpadu ¢i tfidéného odpadu na frakce obsahujici podobny material, ¢i pfimo
jednu specifickou latku. Vysvétleny jsou zde zékladni principy separaci a identifikaci
odpadi. Také zde uvadim nckteré vyrobce téchto zafizeni a nékolik piikladi jejich

praktického vyuziti ve sveéte.
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2 PRINCIPY SEPARACE

Separace SKO miize principialné probihat dvéma zptisoby — piimo a neptimo. Podle toho,

zda miizeme pifimo vyuzit systému identifikace k ptresunu latky ze smési ¢i nikoliv.

2.1 Prima separace

Piimé tfizeni vyuziva vlastnosti materiali jako jsou magnetismus, elektrickd vodivost ¢i
hustota tim, ze na latky ptsobi pfislusSnym externim polem — elektrickym, magnetickym ¢i
gravitatnim. Témito procesy lze naptiklad rozdélit Zelezo a jeho slitiny od nezelezny kova
pomoci magnetického pole. Latky s vysokou hustotou lze flotacnimi metodami oddélit od
latek s niz$i hustotou. Tyto operace mohou byt zatfazeny jiz béhem piipravy komunalniho
odpadu k nasledujicim separacim. Odpad je tak zbaven biomasy nebo magnetickych slozek,

v ptipad€ kombinace operaci dochazi k odseparovani obou téchto frakei. (7)

2.1.1 Snekovy lis

Pouziva se pii ptipravé SKO k odstranéni biomasy (mekky a vlhky, pfedev§im organicky
materidl) od pevné frakce (kovy, plasty, papir a dalsi). Jedna se o perforovanou rouru se
Snekovym dopravnikem uvnitf. Skrze otvory v plasti je mékky materidl protlatovan
z vnitiniho prostoru ven, zatim co pevnéj$i materidl putuje skrz aZ na konec. Tlak lisu uréuje
pom¢ér, v jakém se rozlozi material mezi tyto frakce.(8) Neni tedy nutny v ptipade, ze odpad

neobsahuje biomasu a jednd se pouze o suché frakce.

Vylisovany
pevného podilu

Vystup
vylisovaného
pevného
podilu

-

Lisovaci Sroub

Vstup

Vystup vylisované
vody

Obrazek 1 3D schéma Snekového lisu (9)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

2.1.2 Kotoucovy tridi¢

Stejné jako Snekovy lis se d& pouzit k separaci biomasy od pevného podilu. Jedna se o
dopravnik sloZeny z za sebou fazenych kotoucii s definovanym prostorem mezi nimi. Timto
prostorem mohou propadat malé a tézké Castice (organicka hmota) zatimco velké a lehké

Castice (papir, plasty) se pohybuji po kotoucich dale.(8)

Obrazek 2 Schéma kotoucového tiidice (10)

2.1.3 Magneticky buben

Zakladni konstrukce magnetickych bubnil se sklada ze série permanentnich magnetd, které
jsou vedle sebe poskladany se stfidajicimi se polaritami. Tyto magnety jsou stacionarné
umistény v nemagnetickém rotujicim bubnu, kde pokryvaji svym efektem oblast o zdbéru
nejcastéji 90° — 120°. Drive se pouzivaly feritové magnety dnes i magnety ze vzacnych
zemin. Lze je vyuzit k odstranéni magnetickych latek diky tomu, ze jejich interakci
s magnetickym polem dojde k jejich separovani od nemagnetickych latek. Material je
dopravnikem dopraven k bubnu, ktery je umistén za nim. Rotaci pfesunuje Zebrovani bubnu
materidl do plsobiSté¢ magnetického pole, které zachyti magnetické Castice, zatimco
nemagnetické odpadavaji z bubnu a pokracuji dale. UnaSené magnetické ¢astice se od bubnu

uvolni poté, co opusti magnetické pole. (7, 11, 12)
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Zelezné Castice

4§ )

Obrazek 3 Schéma magnetického bubnového tridice (13)

2.1.4 Pasovy dopravnik s magnetickém kladkou

Jedna se o modifikaci pasového dopravniku, kdy posledni kladka, pfes kterou materiél
prochazi je silnym magnetem. Zatim co nemagneticky podil pfepadava z dopravniku, je
magneticky podil pfitahovan na spodni ¢ast dopravniku. Po opusténi magnetického pole

unaseni ¢astice odpadavaji na vyhrazené misto. (7, 11, 12)

Obrazek 4 Schéma dopravniku s magnetickou kladkou (14)
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2.1.5 Vifivy proud

Pti této separaci je pasovy dopravnik veden ptes rychle se otacejici buben tvoreny fadami
magnetl se stfidajicim se magnetickym polem. Ptfed prichodem pies tento separator je
vhodné nejprve oddélit zelezné kovy. Prichodem materidlu ménicim se magnetickym
polem, je v nezeleznych kovech indukovan proud. Tim ziska kov i magnetické pole které
interaguje s polem otacejicich se magnetl a ziskaji tak vetsi rychlost. Ostatni materiél tedy
pada z pasu pifimo dold, zatim co urychleny material putuje po kiivce. Mohou takto byt

oddéleny napt. méd’, hlinik a olovo. (7, 15, 16)
l_\\n o ¢ % o
o
O a
¥ o o

T
v J4 +
o Nezelezné kovy N

O
+ Zelezné kovy + - ©
O Nekovy i&‘h- 00 %l ﬁf@

Obrazek 5 Schéma separatoru s vyuZitim vifivého proudu (17)

2.1.6 Flotacni separace

Vyuziva se predevS§im k separaci rtiznych polymernich materiali od sebe. Jeji zdklady
vychézeji z flotacnich separaci rud, v obou piipadech je nutné pouziti povrchové aktivnich
latek, ¢i jinych postuptl, které selektivné meéni vlastnosti flotovaného materidlu. Material
musi byt pfed flotaci rozfezan na Castice o velikosti nékolika milimetri, pfesné rozmezi se
odviji od pouzitého zafizeni. Principem flota¢nich metod je vytvofit dostate¢né selektivni
hydrofobni povrchy, ty jsou pii separaci vyzadovany k selektivnimu navazani vzduchové

bubliny na povrch castic.(18, 19)

Uprava povrchu plamenem byla testovana pro rozdéleni smési PET a PVC, jak nového
materialu, tak materidlu z tfidirny odpadi. Bylo zjiSténo, Ze po omyti odpadovych materiala
aniontovym detergentem se dosdhlo vlastnosti podobnych novému materialu. Pisobenim
planeme bylo do povrchu materidlu zaneseno vice kysliku, coz vedlo ke zvySeni

hydrofility.(20, 21)

Pisobenim zahtatého roztoku hydroxidu sodného lze oddélit PET od PVC, ABS, PS, PC.
Pti této upraveé dochazi na povrchu PET k reakci mezi hydroxidem a esterovymi vazbami
v PET. Rozkladem na tomto misté¢ dochdzi ke zvySeni poctu hydrofilnich skupin

(hydroxylové a karboxylové), coz ma za nasledek zménu vlastnosti ¢astice.(18, 22, 23)
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@ Hydrofobni skupina

Bublina
®  Hydrofilni skupina

[ L] ! T_
o

PET —_—

Flota¢ni
FET g B nadoba
=l o
WA Ty
- polymer
e e lv

PET

Obrazek 6 Princip oddéleni PET ze smési (22)
Obdobné specifickou reakci maji PC s roztokem amoniaku. Mohou tak byt specificky

separovany ze smési polymerd, které s amoniakem nereaguji.(18, 24)

2.1.7 Triboelektricky jev

Je jev, pfi kterém si dva materidly v kontaktu pfedaji naboj. Tim na jednom z nich vznikne
kladny néboj a na druhém zaporny o stejné velikosti.(25) Smés opacné nabitych ¢astic je pak
vedena do elektrického pole, kde se rozd¢€li podle své polarity a velikosti naboje. Tento

postup je vhodny pro polymery, pro které byly sestaveny triboelektrické fady.(26)

® Negativné nabité ¢astice
) Pozitivné nabité Castice

*
Zaporny naboj . HVH)
g ® Positive electrode
[ ]
" ®
. 0,0 _ Sbérné nadoby
[ ALY | . :. l

Obrazek 7 Schéma rozdéleni nabitych castic pii volném padu (26)
Pro nabiti ¢astic existuje mnoho zpusobu. Rotujici vélec, do kterého je kontinudln€ ptivadén

pred pfipraveny material, v sobé miize mit zebrovani, které zlepsuje promichavani materialu.
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Tim, jak se o sebe vsadka otird vznika v ni naboj. Pokud je polymer obtizn€ nabitelny, miize
se velikost ndboje ovlivnit zménou uhlu sklonu valce nebo jeho prodlouzenim. Dal§im
pouzivanym mechanickym zplsobem jsou vibracni zafizeni, s povrchem, ktery zvysuje

kontaktni plochu.(27, 28)

Fluidni loze je zafizeni, do kterého je ze spodu pfes filtr vhanén vzduchu, ktery undsi castice
v turbulentnim proudu. Pfi tomto pohybu dochazi k ttem druhlim srazek — srdzka dvou
stejnych castic, srazka dvou rtiznych Castic a srazka ¢astice se sténou. Fluidni loze mohou
byt rizného designu, ale vZdy musi dochézet k dostatenému kontaktu pro vytvotfeni naboje,
aby mohlo dojit k separaci.(29, 30) Stejného principu tfeni ¢astic vyuziva i cyklonovy
nabije¢, kde je vzduch vhanén ve vrchni ¢asti spolu s materidlem do konicky tvarovaného
zafizeni. Dochazi zde mnohem vét§im tfenim, coZ zvySuje ucinnost nabijeni ¢éstic, ale také

sniZzuje zivotnost materialu stén.(26, 31)

Vystup vzduchu
[
Miizka vystupu
vzduchu 0
Komora pro
nabijeni
o Ovladaci mechanismus
¥ Vstup vystupnich dvefi
plastu |
Distributor | Modul vstup-vystup
vzduchu |
BEE %

Vzduchova komora

} ..l..--_
= | Vstup vzduchu = | |ﬁ ||
{
|

Vystup plastl
Obrazek 8 Fluidni loZe pro nabijeni granulovanych plastt (30)

2.2 Neprima separace

Frakce SKO, ¢i tfidéného odpadu mohou byt po piimé separaci dale déleny nepiimymi
metodami, u kterych je separace dané¢ho materidlu ze smési predchdzena jeho detekei a
identifikaci pomoci senzort. Ty nasledné piedavaji informaci automatickému zafizeni ¢i
robotu (nejcCastéji tryska s vysokotlakym vzduchem), ktery material na zdkladé dodaného

impulsu odseparuje.
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2.2.1 Metody identifikace
Zde si predstavime navrhované metody identifikace materiald, jejich princip a schéma.

2.2.1.1 Identifikace pomoci blizké infracervené spektroskopie (NIR — 7 anglického

near-infrared)

Pti této identifikaci se vyuziva specifické interakce jednotlivych organickych latek
(polymery, dievo) s NIR zafenim. Jako zdroje zéaieni se vyuzivaji halogenové zaiivky, které
ozafuji povrch materidlu. Odrazené piipadné proslé zafeni je detekovano a nésledné

softwarové vyhodnoceno v zavislosti na specifickych absorp¢nich spektrech. (32-36)
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Obrazek 9 Priklady NIR spekter nékterych polymerd. (32)

2.2.1.2 Identifikace pomoci rentgenové fluorescencni spektroskopie (XRF —

z anglického X-ray fluorescence)

XRF spektroskopie je zaloZena na principu bombardovani vzorku rentgenovym zéfenim,
které ma dostateCnou energii pro vytrZeni elektronu z vnitinich vrstev elektronového obalu
atomu (hlavni kvantové ¢islo 1 nebo 2). Na misto tohoto elektronu se piesouva elektron
z vy$§i vrstvy, coZ je doprovazeno emisi zateni, které je specifické pro kazdy atom nezavisle
na matrici. Zdrojem takovéhoto zafeni muze byt rentgenka ¢i radioaktivni izotop prvku

vyzafujici v této oblasti. (37)
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Obrazek 10 Schéma mozného seskupeni XRF analyzatoru (37)
2.2.1.3 Opticka identifikace

Pro laickou vefejnost se jedna o nejbéznéjsi zplsob identifikace materidlu, se kterym se
mohou v bézném zivoté setkat. Vyuziva se totiz mimo jiné pii automatizaci vykupu
zalohovanych obali. Principidlné ses jedna o kameru spojenou s pocitacem, ktery na zakladé
ulozenych dat (fotografie materialit) porovnava, o jakou latku se jedna. Presnost takovéto
identifikace pak zaleZi na vypocetni sile pocitace, jeho databazi ¢i vypocetnich modelech.
(38—40)

2.2.1.4 Spektroskopie laserem buzeného plazmatu (LIBS — 7 anglického Laser-induced

breakdown spectroscopy)

Analytickd technika pouzitelnd k detekci a charakterizaci materialti. Provadi se
soustiedénim vysoce energetického laserového pulsu na povrch pevné latky ¢i tekutiny.
Timto se uvolni mikroplazma, obsahujici excitované molekuly ¢i atomy a vyparené Castice.
Tyto excitované stavy vyzatfuji svétlo v unikatnich vinovych délkach, které je detekovano
spektrometricky. Analyza vyZaduje mirnou ¢i Zadnou ptipravu vzorku a probiha v realném

Case.(41)
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Obrézek 11 Schéma typické laboratorni LIBS sestavy (41)

2.2.2 Identifikace materiala

Diky wvyuziti diive uvedenych fyzikalnich principti existuje mnozstvi identifikacnich
zatizeni. OvSem vétSina téchto zafizeni je vyvinuta pouze na jeden typ materialu. Na druhou
stranu existuji 1 zafizeni, které lze pouzit na vice materidlu. Jedna se naptiklad o optickou
identifikaci. kterou je mozno identifikovat plasty, sklo, kovy a dal§i materidly. B&zné

vyuzivané metody identifikaci potravinarskych obalovych materialti uvadim niZe.

2.2.2.1 Identifikace plastii

Plastové obaly tvoiily po papirovych a lepenkovych obalech v Ceské republice v letech 2017
az 2019 druhou nejvétsi polozku v odpadové kategorii ,,obaly (v€etné odd€lené sbiraného

komunalniho odpadu).“(2)
Plastii se vSak pouziva mnoho druhi, které je nutno pro jejich dalsi ptipadné vyuziti oddélit
od jinych typua. K identifikaci lze pouzit NIR spektroskopii v rozsahu 824-1700 nm ¢i XRF

spektroskopii, pomoci které mohou byt identifikované ptimési polymert. (35, 37)

2.2.2.2 Identifikace skla

Pti identifikaci skla se vyuZziva optickad identifikace kamerami, kterd miiZze byt doplnéna udaji
z véhy ¢i dokonce zvuku dopadu materidlu, ktery je zachycen mikrofonem. Kombinace

téchto dat je pak vyhodnocovana pomoci umélych neuronovych siti.(42)
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2.2.2.3 Identifikace kovii

Kovy muzeme identifikovat podle jejich magnetickych vlastnosti, podle spektra
z rentgenové fluorescencni spektroskopie, €1 v piipadé odpadni elektroniky pomoci LIBS.
Také pro jejich identifikaci lze pouzit stejného principu jako u sklenénych materiala.(7, 42,
43)
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3 VYUZITI VYPOCETNI TECHNIKY

Uméla inteligence je pocitacova véda pro nalézani vzora a vytvareni predikci z dat zalozena

na statistice, rozpoznavani vzorl, data miningu a prediktivni analyze. (44)

3.1 Uméla neuronova sit’

Standardni ume¢la neuronova sit’ se skldda z mnoho jednoduchych propojenych procesord,
nazyvanych neurony. Vstupni neurony jsou aktivovany na zaklad¢ dat ze senzort, které
vnimaji prostfedi. Jiné neurony se aktivuji skrze vdzené propojeni s diive aktivovanymi
neurony. Dal$i neurony mohou ovliviiovat jejich akci prostfedi. U¢eni takového systému je
pak hledani propojeni, které zplisobuje, Ze sit’ vykazuje pozadované chovani. Podle hloubky

a zpusobu zachazeni s daty se tfidi do mnoha kategorii. (45)
3.1.1 Piiklady modeli

3.1.1.1 VGG-16 model

Jedna se o pfedcvi¢enou neuronovou sit’, ktera byla cvi¢ena na zhruba 1,2 milionech obrazka
z databaze ImageNet.(46) Model ma 16 vrstev a umi tfidit obrazky do tisice kategorii. Jeho
vyvojaii vyvinuli presnéj$i architekturu, s kterou dosahli vysSi ptesnosti v klasifikaci a

lokalizaci.(46, 47)

3.1.1.2 AlexNet

Je také neuronova sit, kterd byla cvi¢ena na ImageNet. Varianta tohoto modelu se v roce
2012 ucastnila soutéZze ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge, kde zvitézila
v kategorii top-5 test s chybovosti 15,3 %. Pro porovnani druhy nejlepsi model m¢l

chybovost 26,2 %. (48)

3.2 Strojové uceni

Strojové uceni je proces vyvoje, analyzy a implementace vedouci k zavedeni systematického
procesu. Pocita¢ je diky tomuto schopny nalézt odpovédi na komplikované ulohy. Tim, jak
jsou modely opakované vystavovany novym datlim, jsou schopny se samostatn¢ adaptovat.
U¢i se zptedchozich vypocti produkovat spolehlivé a opakovatelné vysledky ci

rozhodnuti.(44, 49)
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3.2.1 Piiklady modeli

3.2.1.1 Support Vector Machine

Je algoritmus strojového uceni s ucitelem, ktery muze byt pouzit pro klasifikace ¢i regresi.
Podstatou je hledani nadroviny, ktera rozd¢€li data na do dvou tiid (podptrnych vektort).(47,

50)

3.2.1.2 K-Nearest Neighbor

Je jednim z prvnich klasifikatort s ucitelem. Jednodussi podobou algoritmu je pfedpovidani
oznaceni cile tim, Ze nachazi nejblizS§i sousedici kategorie. Nejbliz§i znich je pak

identifikovana Euklidovskou metrikou. (47, 51)

3.2.1.3 Random Forest

Jedna se o klasifikator s ucitelem ktery vyuziva velkého mnozstvi rozhodovacich stromt
v ndhodné vybraném podprostoru dimenze. Obecné, ¢im vice je v algoritmu stromd, tim je

robustngjsi a jeho vysledky presnéjsi. (47, 52)

3.3 Datasety

Pro uceni a testovani neuronovych siti byly vyzkumniky vytvofené datasety, které se skladaji
z mnoha stovek az tisicii fotek odpadu, podle kterych se pak miize dané sit’ rozhodovat o
zafazeni odpadu. Casto pouzivanym datasetem pro vyzkum je TrashNet vytvofen Mindy

Yang a Gary Thungem ze Standfordské Univerzity.

3.4 Navrhované a zkoumané systémy

Data z NIR spektrometru podrobené analyze hlavnich komponent s metodou podptirnych
vektord byla Zhu et al. vyuzita k vytvoreni systému identifikace PP, PS, PE, PMMA, ABS
a PET s97,5% ptesnosti. Pouze u spektra PE doSlo k chybné identifikaci u 3 z 20
testovanych vzorkll. Toto bylo zptsobeno podobnosti spektra PE se spektrem PP. Kromé

rozpoznani materialu lze touto metodou i hrubé odhadnout tvar vzorku.(53)

Uspé&sny v laboratornich podminkach byl také vyzkum Funch et al. ktery byl zamé&fen na
detekci kovu a skla v pytlech s odpadem. Jejich cilem bylo navrhnout systém, ktery by jiz

pii vyprazdnovani popelnic do popelaiského vozu rozpoznani, ze se v odpadu tyto dva
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materidly vyskytuji. Pomoci tohoto je mozné vytipovat lokality, ve kterych neni dostate¢na
mira tfidéni odpadu. Systém, detekce byl zalozen na improvizovaném detektoru kovu
z drétu, kamery, dvou kontaktnich mikrofonii a dvou kondenzatorovych mikrofonti. BEhem
testovani bylo zjisténo, Ze model se 100 % ptesnosti zjiStuje ptitomnost kovu, sklo bylo
chybné¢ oznaceno jako pfitomné i nepfitomné s vyssi tendenci k nepfitomnosti. Celkova

presnost modelu byla spocitana na 89 %. (42)

Costa et al.se ve svém vyzkumu zaméfili na pouziti riznych typti neuronovych siti pro tfizeni
plastu, skla, papiru a kovu pomoci digitalni kamery. Jako zdrojova databaze obrazki byl
pouzit TrashNet. Zkoumané modely byly tyto: VGG-16 model, AlexNet, Support Vector
Machine, K-Nearest Neighbor a Random Forest. Vypocetni simulaci zjistili, ze umélé
neuronove sité¢ maji vykazovaly vétsi pfesnost nez piistup strojového uceni. Model VGG-16
mél piesnost 93,0 %, zatim co nejptesnéjsi z strojovych metod (K-Nearest Neighbor) méla

presnost 88,0 %. I v této studii byl zjistén problém s piesnou detekci skla.(47)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

4 TECHNOLOGIE DOSTUPNE NA TRHU

Na trhu existuje velké mnozstvi vyrobct, at’ uz jednotlivych tfidict, ¢i dodavatelt celych
systému. V této kapitole si piedstavime vybrané vyrobce diive zminénych separacnich a

identifika¢nich systémt.

4.1 Snekové lisy

Pro odstranéni vody a odd¢leni organické frakce SKO od anorganické je vhodny napiiklad
AKUPRESS AS od némecké firmy BELLMER GmbH, ¢i AGSP Screw Press ¢inské
Guangzhou LIDA Engineering Machinery CO, LTD. Oba vyrobci dodéavaji tyto lisy
s rozméry $neku 250, 315, 500, 630(&insky) / 625(némecky) a 800 mm. Cinsky vyrobce viak
nabizi i dal$i rozméry a to 120, 180 a 400 mm.(54, 55)

\mEma |
AL I"‘!l!l

Obrazek 12 AGSP Screw Press (55)
4.2 Kotoucové tridice

Ttidice vyuzivané na zacatku procesu pro rozbiti skla a rozdéleni materialu dle velikosti a
pfipadné hustoty. Na trh je dodavaji mimo jiné tyto spole¢nosti: Bulk Handling Systems —
Spojené staty americké, Dezhou Qunfeng Machinery Manufacturing Co., Ltd — Cina &
Ecostar Srl — Italie.(56-59)

Bulk Handling Systems dodava zatizeni Debris Roll Screen®, které misto kotouct vyuziva
patentovany sytém trojuhelnikii s konstantni Sitkou, tento tvar je zndmy jako Reuleaxtiv

trojuhelnik. Ty jsou na hiidelich posazeny tak, aby mezi trojuhelniky sousednich htideli byl
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udrzovan otvor o konstantni velikosti. Parametry zafizeni jsou pfizpusobitelné aplikaci.
Zatizeni mize byt doplnéno o Glass Breaker DRS®. Kter¢ je vybaveno dopliiky uzptisobené
k rozbijeni skla a jeho separaci. (56, 59, 60)

Obrazek 13 Debris Roll Screen® - 1ze zde vidét do sebe zapadajici vystupky z vedlejsich
htideli (56)

Cinska spolenost Dezhou Qunfeng Machinery Manufacturing Co., Ltd dodava svij
kotoucovy tfidi¢ s disky rliznych tvarl, vcetné pentagonli, hexagonii ¢i hvézdic, dle
pozadavku zakaznika. Ttidi¢ je vybaven dmychadlem pro odstranéni ptipadnych vypari.
Stejné jako pfedchozi dodavatel nabizeji prizptsobitelné parametry zatizeni. Nejvykonné;si

z doporucovanych modelti ma maximalni prichod 70 tun materialu za hodinu. (57)

HEXACT Italské spole¢nosti Ecostar Srl je modularni zafizeni ze dvou zakladnich jednotek
HAXACT 2000 a HEXACT 3000. Tyto jednotky maji stejnou vySku, Sitku, pohon a
rozliSovaci schopnosti, lisi se pouze svou délkou, a to 2000 mm u modelu HEXACT 2000,
respektive 3000 mm u druhého modelu. Jejich kombinaci si 1ze nakonfigurovat systém az
do maximalni délky 10000 mm. Zatizeni se také chlubi moznosti ménit v realném cCase
pfednastavené velikosti propadu o + 30%, tim, ze se zméni rychlost otaceni htideli.

Hexagonalni ¢i oktogonalni kotoucCe zptlisobuji, zZe se pfi pohybu skrze zafizeni material
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nadskakuje, coz napomaha separaci. Maximalni prichod zafizenim je 200 tun za hodinu. (58,
61)

Obrézek 14 Pohled na zatizeni HEXAT bez plasté z boku (58)

4.3 Magneticka zarizeni

Bubnové magnetické separatory vyrabi naptiklad ceské spolecnost EPA a.s. a nizozemska

spole¢nost Goudsmit Magnetic Supplies B.V.(13, 62, 63)

Cesky vyrobce dodava separator s magnety z feritovych materialii nebo ze vzacnych zemin.

Separatory jsou vyrabény dle pozadavki zakaznika, maximalni vykon je v§ak omezen na 15

tun za hodinu.(62)

Obrazek 15 Bubnovy magneticky separator BMS-600 EPA a.s.(62)

Goudsmit Magnetic Supplies B.V. vyrabi samostatné bubnové tfidice, které si zdkaznik

muze vlozit do svého procesu nebo oplasténé tridice, které se dodavaji spolecné s pohonem
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a nastavitelnou odd¢€lovaci pfepazkou. Samostatné tfidice firma nabizi v nékolika Sitkach a
s Ctyfmi typy magnetu. Typ F s feritovym magnetem, ktery je vhodny pro separaci
feromagnetickych latek o velikosti 2 — 100 mm. Typ B, ktery ma silnéj$i magnetické pole,
diky pouziti neodymovych magneti a je tedy schopen zachytit ¢astice ve frakci 0,5 — 100
mm. Typ P je také z neodymovych magnetd, ale jeho magnetické pole ma dostatecnou silu
pro odstranéni jemnych castic Zeleza (>0,1 mm) a slabé magnetickych latek jako nerezovou
ocel a dalsi ocelové slitiny od velikosti 0,5 mm. Poslednim nabizenym typem je Typ H
s nejvyssi intenzitou magnetického pole, ale s nejniz§im dosahem pole. Neni zamysleno pro
separaci feromagnetického materidlu ale spiSe pro separaci slabé magnetickych latek.
Oplasténé tfidice dodava v 10 rozmérech s magnetickym polem, které dokaze odstranit

zelezné kontaminanty v rozmezi 1 — 5 mm.(13, 63)

Obrazek 16 Bubnovy separator od Goudsmit Magnetic Supplies B.V. v¢etné schématu
funkce(63)

Goudsmit Magnetic Supplies B.V. vyrabi také magnetické kladky, které stejn¢ jako bubnové
ttidice prodava jako samostatné soucastky ¢i pfimo hotovy dopravnik s touto kladkou
v ruznych operativnich §itkdch a intenzitdich magnetického pole.(14, 64, 65). Jednim
z konkurentd v této oblasti je némecka spole¢nost STEINERT GmbH. Tato spole¢nost také
dodava samostatné kladky pod obchodnim ndzvem STEINERT BR a dopravnik pod ndzvem
STEINERT MSB, ktery obsahuje diive zminénou kladku. Dle pozadavku na ziskany

material dodavaji kladku s feritovymi, neodymovymi ¢i elektromagnety.(66—68)
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Obrazek 17 Ptiklad umisténi magnetické klady (65)

VSichni tito tii vyrobei dodavaji také separatory na bazi vitfivych proud. Némecky vyrobce
nabizi Ctyfi modely pro rizné pouziti, znich je pro téma této prace nejzajimavejsi
STEINERT CanMaster®, ktery je optimalizovan pro ziskdvani hliniku z odpadu
spotiebitelskych obalii. Dodavan je v operacnich Sitkach 1000 a 1500 mm. (69, 70) EPA a.s.
vyrabi své separatory nezeleznych kovl s feritovymi magnety ¢i s magnety ze vzacnych
zemin. Ob¢ varianty magnetd jsou prodavany ve tfech operacnich §itkach, a to 200, 500 a
940 mm. Kromé separatoru nabizeji pro vSechny modely 1 dodavku kompletni linky.(71)
EddyXpert je fada separatorii vyrobce Goudsmit Magnetic Supplies B.V. s dvanacti nebo
dvaadvaceti polovym valcem. Dodéavany jsou v Sitkach 800 a 1500 mm pro 12 poélovou
verzi, verze s 22 poly je nabizena v operacnich Sitkach 600, 800, 1000, 1500 a 2000 mm.

-----

magnetickym separatorem.(72)
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Obrazek 18 STEINERT CanMaster® pouZivany pro odstranéni nezeleznych kovi
z obalovych odpadu (70)

4.4 Triboelektrické separatory

Tyto zarizeni dodava na trh naptiklad ukrajinska spolecnost SMF “Prodecologia“ jako typ
EBS-T. Jejich vyrobek je vhodny pro separaci pii okolnich teploté 5 — 40 °C s maximdalni
vlhkosti 40%. Vstupujici polymery nesmé&ji mit vlhkost vétsi nez 0,5%. Z obalovych
materiald od sebe dokaze oddélit PET a PE ¢i PP a PE. (73)

Obrazek 19 Rendrovany 3D model EBS-T(73)
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4.5 Zarizeni pro separaci pomoci NIR

Americkd firma NATIONAL RECOVERY TECHNOLOGIES, LLC dodava na trh dvé
zatizeni z fady SpydIR®. Obé zatizeni deteku;ji, analyzuji a vytazuji material po té, co opusti
pasovy dopravnik. Tato skutecnost umoznuje transmisivni detekci a eliminuje chybné tfidéni
zpiisobené pohybem po dopravniku. Zafizeni jsou schopna zvladat identifikovat vice nez 7
tun materialu za hodinu. SpydIR®-R k identifikaci vyuziva odraZzenych paprski, zatim co

SpydIR®-T vyuZiva svétlo, které projde materidlem.(74-76)

SPYDIR®-R

Obrazek 21 Pohled na vzduchové trysky SpydIR®-T(75)
UniSort PR EVO 5.0, spolec¢nosti STEINERT GmbH, vyuziva pro detekci NIR spekter
hyperspektralni kameru, kterd muze byt doplnéna o optické kamery. Pfi vyuziti

proprietarniho softwaru je pak mozné docilit rozdéleni PET lahvi a PET tackd.
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Kombinovany systém NIR a viditelného spektra umoznuje ttidit i podle barev. Tento model

byl testovan od roku 2018. (77)

Obrézek 22 UniSort PR EVO 5.0 v provozu (77)
Némecky vyrobce Sesotec GmbH uvedl v roce 2020 na trh model Varisort+, ktery zvlada
objem material az 8 tun za hodinu a je schopen detekovat a separovat plasty dle typu, barvy
a tvaru, kovy a cizi pfedméty. K tomuto vyuziva kombinaci az tii senzorti — NIR, opticky
(barva a tvar) a detektor kovu. Volitelna je také varianta, kdy je mozno tfidit materil na tfi
proudy. Systém je vhodny pro dopravnikové pasy o sitkach 1024, 1536, 1920 nebo 2816
mm.(78)

Obrazek 23 Rendrovany 3D model Varisort+(78)
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4.6 Zarizeni pro detekci pomoci XRF

Norska spole¢nost TOMRA Sorting Solutions AS nabizi produkt X-TRACT ktery je vhodny
naptiklad k ziskani zeleznych a nezeleznych kovi ¢i hlinikovych slitin. Dodavany je ve dvou
operacnich Sitkach a to 1200 a 2400 mm. Diky softwarové vybaveé je mozné pozorovat

informace o tfizeni a procesni data v realném ¢ace.(79)

4.7 Opticka zarizeni

Kromé vyuziti optickych detektorit spoleéné s NIR detektory jsou dostupné i samostatné
napiiklad jako zatizeni zpétného odbéru obald. Ty na trh doddvda mimo jiné spolecnost
TOMRA v 5 produktovych liniich dle o¢ekavaného objemu recyklovanych obalt. Vyrobky
jsou také tiizené dle toho, zda maji byt ureny pro znovupouzitelné obaly, jednorazové

obaly, ¢i pro oba typy najednou.(80, 81)

Obrazek 24 TOMRA H10 nebo H11 pro zpétny odbér obali. (82)
4.8 Zarizeni pro detekci pomoci LIBS

MopaLIBS je zatizeni némecké spolecnosti SECOPTA analytics GmbH, které diky svému
vykonnému laseru dokaze analyzovat i barvené, oxidované ¢i jinak zneCisténé materidly.

Mimo jiné je vhodny pro tiizeni hliniku ¢i nerezové oceli. (83)
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Obrézek 25 Rendrovany 3D model pouziti MopaLIBS (83)
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5 SOUCASNE INSTALACE

Zde bych rad ptredstavil nekolik ptikladi vyuziti téchto technologii v praxi.

5.1 Perth material recovery facility

Perth material recovery facility je zafizeni pro zpétné ziskani materidlu provozované firmou
Cleanaway Waste Management Limited v Perth, hlavnim mésté Zapadni Australie. Pro
vybudovani tohoto zafizeni byla kontraktovana firma Emerging Acquisitions, LLC pod
obchodni znackou Bulk Handling Systems. Pii dokonceni v kvétnu roku 2017 bylo
oznacovano za nejpokrocilejsi recyklaéni zatizeni na jizni polokouli. Dimenzovano bylo na
priatok 50 tun odpadu za hodinu. Za rok by zafizenim mélo projit 200 az 250 tisic tun

smiSenych recyklovatelnych latek (primyslovych i komunalnich). (84-87)

Obrazek 26 Panoramaticky snimek vnitiniho prostoru Perth material recovery facility (87)

Zatizeni je sloZeno z otevirace pytll, dvou kotouCovych tfidicl, které rozbiji a odstrani
sklo(56), které tvoii v Australii velky podil odpadu. Sklo je dale ¢iSténo dvéma jedno
valcovymi separatory od firmy Nihot Recycling Technology B.V.(88). Dva optické tiidice
ColorPlus™-R(89), kter¢ analyzuji barvu, opacitu a transparentnost, a Sest optickych tridict
polymerti SpydIR®(74, 75) instalovanych v zatizeni je od firmy NATIONAL RECOVERY
TECHNOLOGIES, LLC. Dale jsou zafazeny magnetické separatory pro odstranéni oceli a

separator s vifivym vinénim, ktery oddé€luje hlinik na dopravnikovy pés.(84—86)
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Optickeé tridice Ro¢ni kapacita -> 200000 tun
Obalova linka : ‘ Kapacita vstupniho skladu - 1100 tun
g /] Kapacita skladu balikti - 2200 tun

Pfedtiizovaci
stanice

Yeuos

L P

Tok materialu

Linka zpracovavaiici sklo
Ptivodni nasypky
Obrazek 27 Schéma toku a kapacity Perth material recovery facility (90)
Vystupem je 8 typti recyklovatelnych surovin — novinovy papir, smiseny papir, karton, sklo,
hlinik, ocel, HDPE a PET. Suroviny jsou, kromé skla, které je rozdrceno, linkou baleny do
baliki, které firma prodéva vyrobctim, ¢i zpracovateliim téchto surovin. Provozovatel uvadi
standardni hodnoty ziskani plastovych obalt vice nez 97 % a jejich Cistotu vice nez 98,5 %.

(84-86)

V listopadu roku 2019 bylo zatizeni zasaZzeno poZarem a zatim nebylo znovu otevieno.(85,

91)

5.2 Lea Riverside

Lea Riverside spolecnosti Bywaters v Londyné je zatfizeni pro zpétné ziskani materidlu,
zatizeni na recyklaci sadrokartonu a likvidaci daveérnych dokumentt. Je nejvétsi zastteSenou
ttidirnou v Londyné. Tiidéni smésného odpadu na jednotlivé druhy, jejich balikovani a
odeslani na recyklaci je podporovano ¢tyfmi tisici solarnimi panely na stfeSe budovy. Pro
tfizeni materidlu zde vyuzivaji valcové separatory, NIR optické senzory, magnety, vifivy
proud a vzdusné tunely. Vystupnimi skupinami jsou sklo, karton a dalsi suché recyklovatelné
suroviny. Tyto se nasledné balikuji a zasilaji na recyklaci.(92, 93) Ro¢né se zde dohromady

na vSech linkach zpracuje 650 000 tun odpadu. (94)

Tok materidlu timto zafizenim zacind pfijmem materialu, ktery se nejprve rucné zbavi
neakceptovatelného odpadu — mimo jiné zbytky jidla, elektronika. Nasleduji mechanické
procesy na specializovanych diskovych tfidi¢ich, které nejprve odstrani kartony a nasledné

2D (papir, plastové sacky) od 3D odpadu (plastové a kovové obaly). Oddéleny 2D material

Hodinova kapacita — 50 tun za hodinu
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prochazi optickym tfidicem, ktery stlacenym vzduchem odstrani plastové sacky od papiru,
ktery je nasledné ruéné dotfizovan. 3D materidl prochédzi sérii tfi NIR zafizeni, které

postupné odstraiuji typy plasti. Dale elektromagnet odstrani Zelezné kovy a pomoci

vifivych proudil se ziskaji nezelezné kovy. Jednotlivé vystupy jsou na konci jejich ziskavani

balikovany.(95)

Obrézek 28 Pohled do vnitiniho prostoru Lea Riverside (92)
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ZAVER
V uvodu byla uvedena mnozstvi vyprodukovaného odpadu v Ceské republice a vysvétleno,

pro€ je ze spolecenského, ekologického a energetického hlediska tfidéni potravinatskych

oball a dalSich odpadi dilezité a jak pomaha pro udrzitelnost naseho stylu zivota.

Ze zacatku teoretické Casti této prace byly popsany postupy separace obali obsahujicich
obaly od potravin na zéklad¢ jejich vlastnosti, které¢ bylo mozné vyuzit k jejich separaci.

Jednalo se o vlastnosti magnetické, elektrostatické, deformacni a o hustotu.

V dalsi kapitole byly uvedeny metody, kterymi lze detekovat a identifikovat material, ktery
se pohybuje na pasovém dopravniku, pomoci jeho vzhledu ¢i interakce

s elektromagnetickym zafenim.

Vyuziti vypocetni techniky bylo pfedmétem nasledujici kapitoly. Byly zde pfedvedeny
nékteré z umélych neuronovych siti a algoritmi strojového uceni, které byly ve vyzkumu

pouzity k analyzy dat z identifikacnich metod.

Nasledujici dvé kapitoly byly kratkym piehledem nékterych dodavatelii technologii pro

separaci a identifikaci sloZzek odpadu a dvou zatfizeni pro zpétné ziskani materialu.

Z reSerSe vyplyva, Ze je tato oblast technologie stale pfedmétem vyzkumu a vyvoje novych
technologii. Nova zafizeni se dostavaji na trh, Ci jsou stavajici zafizeni optimalizovana na
zakladé zkuSenosti z oboru. Je také pozorovatelné, Ze vypocetni v€dy se touto oblasti

zajimaji a uplatiiuji zde poznatky z jinych vyzkumi.

Vyrobcl separacnich a identifika¢nich zatizeni jsem pii reSersi objevil spoustu, ale nebyl
jsem schopen zahrnout je zde vSechny a objektivné zhodnotit.

Jako pozitivni vidim u zafizeni jejich modularnost a moZnost sestaveni linky pfesné dle
vstupujicich materiald. A to ze zatizeni od riznych svétovych vyrobcu.

Myslim si, Ze by tato prace mohla byt podkladem pro dalsi prace, které by rozsitily oblast 1

na odpady z jinych odvétvi. Ci jako zakladni zdroj informaci zajemct o tyto technologie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ABS Akrylonitrilbutadienstyren

LIBS zanglického Laser-induced breakdown spectroscopy; spektroskopie laserem

buzeného plazmatu
NIR  z anglického near-infrared; blizkd infraervena oblast spektra
PC  Polykarbonat
PE  Polyethylen
PET Polyethylentereftalat
PMMA Polymethylmethakrylat
PP Polypropylen
PS Polystyren
PVC Polyvinylchlorid
SKO Smésny komunalni odpad

XRF  zanglického X-ray fluorescence; rentgenova fluorescencni
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