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1. UVOD

Svako suvremeno druStvo suoCeno je s mnogobrojnim pitanjima odrzivog gospodarenja otpadom
jer su ta pitanja vazna za oc¢uvanje zivota na Zemlji. Kako su se kroz povijest razvijale civilizacije
a broj stanovnika rastao, tako je rasla i koli¢ina otpada na Zemlji. Koli¢ine otpada su se
nagomilavale razvojem industrije, a covjek je tezio odlagati otpad $to dalje od mjesta na kojemu je

Zivio.

Zbrinjavanje otpada postalo je jedan od vaznih ciljeva suvremenog drustva. Tendencija je da otpad
ne bude zagadiva¢ okolisa, nego materijal za novu proizvodnju, ovisno o vrsti otpada. Propisi EU
odreduju i prate gospodarenje otpadom i razvijaju strategije zastite okolisa. Gospodarenje otpadom
nailazi na nekoliko problema: pronalazak adekvatne lokacije za odlaganje otpada, gomilanje velike
koli¢ine otpada, nelegalni deponiji koji se Cesto nalaze u blizini gradova §to dovodi do zagadenja
zraka i trovanja pitke vode. Ulaganjem financijskih sredstava u izgradnju odgovarajucih pogona za
zbrinjavanje i recikliranje otpada, tijela lokalne i regionalne samouprave pokazuju razvijen nivo

ekoloske svijesti u svrhu zastite ljudi i okolisa.

Jedna od osnovnih zada¢a u procesu gospodarenja otpadom je proces razvrstavanja i recikliranja
otpada. Kako bi ponovno mogli koristiti materijal iz otpada, treba ga nakon sakupljanja preraditi da
bi se izradili novi proizvodi ili dobili novi materijali. Razvrstavanje je proces kojim ispunjavamo
prvi uvjet za recikliranje nekog proizvoda, a podrazumijeva izdvajanje razlic¢itih komponenti otpada.
Taj proces u Republici Hrvatskoj odvija se u tvrtkama za gospodarenje otpadom u kojima se u veéini
slu¢ajeva otpad rucno razvrstava. Potrebno je razmotriti automatizaciju razvrstavanja otpada jer je
ru¢no razvrstavanje otpada spor proces i Stetan po ljudsko zdravlje. Razvijene tehnologije za
automatsko razvrstavanje otpada su uéinkovitije i ekonomicnije u gospodarenju otpadom. U ovom
zavrSnom radu analizirat ¢e se nove metode u sortiranju 1 recikliranju otpada koje pridonose

povecanju u¢inkovitosti recikliranja.



2. OTPAD | VRSTE OTPADA

Znanstvene rasprave ¢esto su se vodile u smjeru definiranja otpada i onoga $to nije otpad da bi se
na §to adekvatniji na¢in gospodarilo otpadom. Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom jasno je
definirao otpad kao tvar ili predmet kojeg posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti [1].
Otpad predstavlja potencijalno golem gubitak resursa u obliku materijala i energije, a neadekvatno

gospodarenje otpadom moze ostaviti ozbiljne posljedice na covjeka i prirodu.

Nekoliko vaznih procesa ima utjecaj na smanjenje Stetnog djelovanja otpada na ekosustave u cjelini:
prikupljanje, transport, ponovno koristenje i zbrinjavanje otpada. Od iznimne je vaznosti provoditi
nadzor nad tim procesima jer je jedan od ciljeva gospodarenja otpadom smanjenje koli¢ine otpada

u nastanku ili proizvodnji.

Kako bi se smanjio nastanak otpada i njime sto bolje gospodarilo, utemeljen je redosljed
gospodarenja otpadom: [2].

1. sprjecavanje nastanka otpada — izvrSavanje odgovarajuc¢ih radnji kojima ¢e se sprijeciti
da izvjesni materijal ili proizvod postanu otpad

2. priprema za ponovnu uporabu — poduzimanje postupaka kojima se proizvodi koji nisu
otpad ponovno Koriste u istu svrhu za koju su zamisljeni

3. recikliranje — proces ponovne prerade otpada od kojeg ¢e se dobiti novi proizvod ili
materijali

4. drugi postupci oporabe npr. energetska oporaba - oporaba je svako djelovanje ¢iji je
primarni rezultat iskoriStavanje otpada na na¢in da zamjenjuje druge materijale, npr.
pretvorba biootpada u bioplin

5. zbrinjavanje otpada — odlaganje otpada na odlagaliStima.



2.1. VRSTE OTPADA

Otpad dolazi u mnogo razlicitih oblika i moze se kategorizirati na razli¢ite nacine. Vazno je
istaknuti da se ista jedinica otpada moze svrstati u nekoliko vrsta otpada, stoga dolazi do

ponavljanja u kategorizaciji vrsta otpada kao §to je prikazano u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Vrste otpada prema svojstvima i mjestu nastanka

Vrsta otpada | Karakteristika otpada
Otpad prema svojstvima *
Inertni otpad Otpad koji nije ni kemijski niti bioloski reaktivan i neée se

razgraditi. Primjeri toga su pijesak i beton. Ova vrsta otpada
koagulira u okoliSu i moze uzrokovati ozbiljne probleme,
poput popunjavanja povrsina, ali ne generira Stetne ostatke.
Opasni otpad Sadrzi komponente koje mogu predstavljati potencijalnu ili
znatnu opasnost za ljudsko zdravlje i okoli§ ukoliko se
nepropisno odlazu. To su tvari koje mogu biti eksplozivne,
oksidirajuée, zapaljive, nadrazujuce, toksi¢ne, kancerogene..

Neopasni otpad Otpad koji zbog svojih svojstava ne Steti ¢ovjeku i okolisu.
Otpad prema mjestu nastanka **
Kuéanski otpad U kuéanski otpad ubrajaju se otpadi na bazi prehrambenih

proizvoda, papira, kartona, plastike, tekstila, drva, stakla,
metala, pepela, posebni otpadi i opasni otpadi iz ku¢anstva
Proizvodni otpad Proizvodni otpad karakteristiCan je za svaku industriju, a
njegovi se volumeni znatno razlikuju. Primjeri proizvodnog
otpada ukljuéuju sav otpad iz proizvodnih procesa i otpadni
kamen iz rudarstva i kamenoloma.
Komercijalni otpad Otpad koji nastaje u prodavaonicama, hotelima, restoranima,
na trZnicama, u poslovnim zgradama i sl. Najcesce se radi o
papiru, kartonu, plastici, drvu, ostatcima hrane, staklu,
metalima, posebnom otpadu i opasnom otpadu
Gradevinski otpad Otpad nastao na gradilistima poput betona, metala, drva,
keramickih plocica, elektrodijelova, prasine, Sute i ostalog
Otpad tvrtki za odrzavanje | Otpad od ¢iSéenja ulica, okolisa, parkova, plaza

Sve gore navedeno takoder se moZe svrstati u kategoriju mijeSanog komunalnog otpada
MijeSani komunalni otpad | Otpad iz kucanstava, javnih ustanova, prodajnih centara i
industrije iz kojeg nisu odvojeni pojedini materijali (poput
papira, staklaisl.)
Poljoprivredni otpad Otpad koji proizlazi od biljaka, iz vocnjaka, vinograda,
mljekara i s farmi (poput ostataka hrane, biljnog i voénog
otpada, opasnog otpada poput herbicida, pesticida i sli¢no.)

* prema: Sofilic, T., Bmardi¢, L: Gospodarenje otpadom, Sveuciliste u Zagrebu, Metalurski fakultet, Sisak, 2013.
**prema: Daniel Hoomweg and Perinaz Bhada-Tata; WHAT A WASTE A Global Review of Solid Waste Management, 2012;



Osim navedenih vrsta otpada, otpad se razvrstava i po posebnim kategorijama otpada. Posebnom
kategorijom otpada smatra se: otpadni elektri¢ni i elektronic¢ki uredaji i oprema, otpadni tekstil i
obuca, biootpad, otpadna ambalaza, otpadne baterije i akumulatori, otpadna vozila, otpadne gume,
otpadna ulja, otpad koji sadrzi azbest, medicinski otpad, otpadni brodovi, morski otpad, gradevni
otpad, otpadni mulj iz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda, otpad iz proizvodnje titan dioksida,
otpadni poliklorirani bifenili i poliklorirani terfenili [3]. Otpad koji je definiran kao posebna

kategorija otpada mora se odvajati na mjestu nastanka, odvojeno sakupljati i skladistiti.

Deponij
Jakusevec
postaje

Sl. 2.1. Spremnici za odvojeno prikupljanje komunalnog otpada

U svrhu educiranja i upoznavanja stanovniStva S potrebom razvrstavanja otpada, Fond za zastitu
okolisa i energetsku ucinkovitost provodi promotivne akcije putem medija i odrzava edukativne
radionice. Isto tako, pomaze jedinicama lokalne i regionalne samouprave u osiguravanju novéanih

sredstava za nabavu spremnika za odvojeno prikupljanje komunalnog otpada.



2.2. ELEKTRICNI I ELEKTRONICKI OTPAD

Elektronicki otpad ili e-otpad predstavlja odbacene elektri¢ne ili elektronicke uredaje. Elektri¢ni i
elektronicki uredaji i oprema ( EE oprema ) predstavljaju sve proizvode koji su za svoje pravilno
djelovanje ovisni o elektri¢noj energiji ili elektromagnetskim poljima, kao i oprema za proizvodnju,
prijenos i mjerenje struje, te je namijenjena koristenju pri naponu koji ne prelazi 1.000 V za
izmjeni¢nu i 1.500 V za istosmjernu struju [4]. Elektronic¢ki otpad sastoji se od komponenti koje
sadrze iskoristive i vrijedne materijale, no isto tako neke komponente sadrze opasne tvari, stoga je
zbrinjavanje ove vrste otpada jedan od velikih problema u razvijenim zemljama i zemljama u
razvoju Sirom svijeta. Iz tih razloga elektronicki otpad je definiran kao opasni otpad i kao takav ne

smije biti deponiran u mijesani komunalni otpad, nego se mora odvojeno prikupljati.

lako EE otpad sadrzi opasne komponente, isto tako ima vrijedne materijale poput plastike i razlicitih
metala koji nakon procesa recikliranja mogu biti plasirani na trziSte sirovina te biti iskoriSteni u
proizvodnji novih proizvoda. Sve komponente EE otpada koje se ne mogu iskoristiti, moraju se

zbrinjavati na adekvatan nac¢in kako ne bi imali negativne u¢inke na okolis.

Od 15.8.2018. kategorije EE otpada obuhvacene su grupacijama prikazanim u tablici 2.2. [5]

Tablica 2.2. Kategorizacije EE uredaja

Kategorizacija EE uredaja Vrsta uredaja i otpada
ledenice, hladnjaci, klima uredaji i ostali uredaji za ventilaciju,
odzrac¢ivanje i druga oprema za izmjenu topline
2. Zasloni, monitori i oprema koja | televizori, zasloni, LCD foto okviri, monitori, prijenosna racunala

sadrZi zaslone povrSine vece od
100 cm2

1. Oprema za izmjenu topline

visokotla¢ne i niskotlaéne Zzarulje s natrijevim parama, LED
zarulje, fluorescentne zarulje i Zarulje s izbijanjem

strojevi za pranje posuda, perilice i suSilice rublja, elektri¢ni
Stednjaci, kuhinjske peci, glazbena oprema, oprema za
reprodukciju zvuka, velika racunala, veliki pisa¢i, kopirna oprema

3. Zarulje

4. Velika oprema (svaka vanjska
dimenzija veca od 50 cm)

i sli¢no
kalkulatori, radio uredaji, videokamere, videorekorderi, usisavaci,
5. Mala oprema (vanjska rasvjetna tijela, Sivaéi strojevi, mikrovalni uredaji, glacala, tosteri,
dimenzija nije veéa od 50 cm) rucni satovi, elektri¢ni aparati za brijanje, vage, fenovi, glazbeni

instrumenti, oprema za reprodukciju zvuka ili slike, mali elektri¢ni

i elektronicki alati i slicno

6. Mala oprema informatitke tableti, telefoni, mobilni telefoni, dZzepni kalkulatori, ruteri, osobna
tehnike (IT) i oprema za racunala, pisaci
telekomunikacije (vanjska
dimenzija nije ve¢a od 50 cm)




Na slici 2.1. prikazan je nerazvrstani EE otpad.

‘/‘//// 4

Sl. 2.2. EE otpad

EE otpad se prikuplja od posjednika otpada koji je obvezan EE otpad izdvajati od ostalog
komunalnog otpada i predati ga ovlastenom sakupljatu bez prethodnog rastavljanja i vadenja
njegovih komponenti. Ovlasteni sakupljivaci za sve vrste EE otpada u Republici Hrvatskoj su tvrtka
Flora VTC iz Virovitice, CE-ZA-R iz Zagreba i Metis iz Kukuljanova. Svi oni imaju svoje
kooperante u zupanijama diljem Hrvatske s kojima suraduju u procesu preuzimanja EE otpada od
korisnika bez nov¢ane naknade. Ovlasteni sakupljivaci i preradivac¢i EE otpada moraju osigurati
uvjete kako bi se EE otpad pripremio za ponovnu uporabu, recikliranje i druge postupke oporabe,

te izdvojile opasne tvari iz EE otpada.



2.2.1. Svojstva EE otpada

EE otpad se mora odvojeno prikupljati zbog opasnih tvari koje su sadrzane u elektricnim i
elektroni¢kim uredajima. Tablica 2.3. opisuje izvore otpada i njegova svojstva koja su potencijalno

opasna za okolis 1 zdravlje ljudi.

Tablica 2.3. Vrste i opasnosti EE otpada (prilagodeno prema [4].)

Vrsta otpada lzvor Opasnosti
Plastika racunala, TV uredaji, glazbeni uredaji, | sadrzi razliCite Stetne kemikalije i aditive
mobilni uredaji. U procesu spaljivanja | koji narusavaju hormonsku ravnotezu
plastike nastaju otrovni plinovi kod ljudi i zivotinja
Kadmij sadrze ga otpornici Cipa, infracrveni ¢itaci, | otrov koji je povezan s bolestima bubrega
poluvodidi i stariji tipovi katodnih cijevi, a | i jetre
koristi se odnedavno i kao stabilizator u
plastici
Ziva sadrze je svjetlosne Zarulje u ravnim | oSteCuje  srediSnji  Ziv€ani  sustav,
ekranima, sklopke, sva ozi¢enja u tiskanim | motoriku i unutarnje organe
plo¢ama
Berilij nalazi se na matiénim plocama i | uzrokuje alergijsku bolest berliozu i
konektorima bolesti tkiva koje mogu biti opasnhe po
zivot, klasificiran je kao kancerogena
materija
Olovo upotrebljava se u katodnim cijevima kao i | stetho je za bubrege, ziv€ani i
na vecini spojeva na plotama koje su | reproduktivni sistem, usporava mentalni
zaSti¢ene olovom razvoj djece, moze izazvati anemiju i
leukemiju
Heksavalentni | primjenjuje se za =za$titu od Kkorozije | nadrazuje kozu, pluca i probavni sustav
krom plocica i konektora. te uzrokuje karcinom pluc¢a
Barij nalazi se u katodnim cijevima da bi zastitio | konzumacija manje koli¢ine barija moze
korisnike od zracenja imati za posljedicu povraéanje, gréeve u
trbuhu, poteskoce u disanju, povecani ili
snizeni krvni tlak i slabost miSi¢a dok
veca koli¢ina moze uzrokovati promjene
sréanog ritma ili paralize kod ljudi
Fosfor koristi se kao premaz unutarnje strane | prekomjerne  koli¢ine u  krvotoku
monitora ubrzavaju gubitak kalcija

U slucaju nesavjesnog odlaganja EE-otpada u okolis$ toksici kao $to su olovo, Ziva i kadmij istje¢u
u zemlju te zagaduju tlo i vodu $to naruSava kvalitetu Zivota, stoga je potrebno ozbiljno pristupiti

problemu prikupljanja i recikliranja takve vrste otpada.



2.2.2. Postupci recikliranja EE-otpada

Direktivu o recikliranju EE otpada donio je Europski parlament. Ona je obvezujuéa za sve ¢lanice
Europske unije, a izglasana je s ciljem smanjenja posljedica koje proizlaze iz EE otpada. Prema
navedenoj odredbi svaka zemlja ¢lanica duzna je odvojeno prikupljati i preradivati elektronicki
otpad te povecati stopu iskoristivosti reciklata iz elektronickog otpada. Stopa iskoristivosti EE
otpada od 2016. godine trebala je iznositi 45 % od ukupne mase sakupljenog EE otpada, uz postupno
povecanje do 2019. godine kada stopa iskoristivosti otpada treba doseci razinu od 65 % nastalog EE
otpada [3] .

Ovisno o stupnju o¢uvanja prikupljenog otpada, otpad se moze zbrinjavati na sljedece nacine [4]:

e ponovna upotreba dijelova ili sklopova, s ili bez prethode dorade ili obnavljanja
e ponovno iskoriStavanje materijala (bez gubitka kvalitete)

e iskoriStenje sirovine (dobivanje reciklata slabije kvalitete)

e iskoriStenje energije (npr.dobivanje ulja ili plinova iz plasti¢énog otpada)

¢ uklanjanje spaljivanjem ili kompostiranjem

e odlaganje otpada

Recikliranje proizvoda i recikliranje materijala dva su osnovna postupka recikliranja. U procesu
recikliranja materijala, prethodno stanje otpada nije bitno jer se odbaceni proizvod preraduje u
sirovinu za ponovno dobivanje materijala (sekundarna sirovina). Ako se radi o pristupu recikliranju
proizvoda, onda se daje vaznost ouvanosti proizvoda jer ocuvani proizvod ima vecéu vrijednost na

trzistu.

Prerada dotrajalih proizvoda moze se promatrati u tri faze [4]:

e Prikupljanje — podrazumijeva rukovanje, prijevoz, pakiranje i skladistenje. Za ovu fazu
zaduZeni su centri za gospodarenje otpadom

e Vrednovanje otpada — procjena dotrajalosti. Odluke o na¢inu prerade otpada donose se na
temelju procjene dotrajalosti i raspolozivih postupaka

e Prerada otpada — proizvodi koji se mogu ponovno upotrebljavati upu¢uju se na obnavljanje
1 vracaju u ponovnu upotrebu dok se neispravni upucuju na rastavljanje gdje se odvajaju
ispravni dijelovi koji se mogu ponovno koristiti, a neupotrebljivi dijelovi se upucuju na

recikliranje 1 na odlagaliste.



3. RAZVRSTAVANJE OTPADA

MjesSoviti komunalni otpad u neobradenom obliku ima malu vrijednost, ali pojedina¢ni materijali
sadrzani u mijeSanom komunalnom otpadu imaju svoju vrijednost. Kako bi se smanjila koli¢ina
kona¢nog otpada i dobila ekonomska korist iz korisnog udjela otpada, pristupa se procesu
razvrstavanja otpada. Pod razvrstavanjem otpada podrazumijevamo proces odvajanja otpada

prema razlic¢itim vrstama.

Kako bi proces razvrstavanja i ponovne upotrebe iskoristivog dijela otpada bio $to ucinkovitiji,
osim reciklaznih dvorista i pogona za sortiranje otpada, vaznu ulogu imaju i tzv. “zeleni otoci”
koje postavljaju komunalna poduzeca. Primarno razvrstavanje otpada jedan je od preduvjeta za
kvalitetniji proces razvrstavanja i recikliranja sto osigurava veéi stupanj Cisto¢e korisnog otpada.

Primarnu selekciju otpada provode kuéanstva koja imaju obvezu razvrstavati otpad.

Postrojenja za razvrstavanje otpada upotrebljavaju se za povratak materijala iz struje komunalnog
otpada djelujuci kao filter izmedu sakupljanja i odlaganja. Nakon §to se obnove, reciklati mogu
zamijeniti materijale u proizvodnji novih proizvoda, a njihovo uklanjanje iz otpada smanjuje

koli¢inu otpada koji se Salje na konacni tretman.

Prema c¢lanku 54. Zakona o odrzivom gospodarenju otpadom (N.N., br. 94/13.), do 1. sije¢nja
2015. Republika Hrvatska je putem nadleznih tijela bila obvezna osigurati provodenje odvojenog

sakupljanja sljedecih vrsta otpada [6]:

e papir

e metal

o plastika i staklo

e elektri¢ni i elektronicki otpad
e otpadne baterije i akumulatori
e otpadnavozila

e oOtpadne gume

e otpadnaulja

e otpadni tekstil i obuca

e biootpad i

e medicinski otpad.

10



Osim odvojenog prikupljanja navedenih vrsta otpada, Republika Hrvatska kao drzava c¢lanica
Europske unije ima obvezu do 1. sije¢nja 2020. osigurati pripremu za ponovnu uporabu i
recikliranje metala, plastike, papira i stakla iz ku¢anstva u minimalnom udjelu od 50 % u odnosu

na prikupljenu masu otpada.

Za navedene vrste otpada potrebno je osigurati uvjete za pripremu ponovne uporabe, recikliranje i

druge nacine materijalne oporabe otpada.

Upravo iz tog razloga potrebno je ulagati u izgradnju postrojenja za razvrstavanje otpada, zajedno
s infrastrukturom prikupljanja koja ¢e djelovati kao filter u lancu zbrinjavanja otpada te izdvajati
iz prikupljenog otpada vise ili manje kvalitetne sortirane frakcije materijala. One se izravno mogu
preusmijeriti u ponovnu proizvodnju ili prodaju kao proizvod na lokalnom ili globalnom trzistu, a

osim ostvarivanja ekonomske korisnosti smanjuju koli¢inu otpada za kona¢no odlaganje.

Postoje dva tehnicka pristupa razvrstavanju otpada: rucno sortiranje i automatsko sortiranje.
Konfiguracija linije sortiranja ovisi o dolaznom toku otpada, svrsi postrojenja i trzistu na kojem
djeluje. U razvijenim gospodarstvima, trziSna struktura podupire i zahtijeva sofisticirana
tehnoloska rjeSenja za sortiranje dok u zemljama u razvoju, niza tehnoloska rjeSenja mogu biti

dovoljna i realnija s obzirom na tro§kove rada i nacine odrZavanja.

11



3.1. RUCNO RAZVRSTAVANJE OTPADA

Ruc¢no razvrstavanje otpada je postupak kod kojeg se razlicite vrste otpadnog materijala ru¢no

odvajaju te se reciklabilni materijali odvajaju od ostalih vrsta otpada.

Opéenito, U procesu ru¢nog razvrstavanje obavljaju se sljedece zadace:
e izdvajanje otpada koji bi udaljnjem tijeku razvrstavanja i recikliranja mogao dovesti do

zaustavljanja reciklaznog procesa

e s pokretne trake eliminiraju se preveliki ili teSki materijali ili materijali koji nisu uskladeni
s ostalim prikupljenim reciklaznim materijalima

e precizno izdvajanje otpada nakon procesa razvrstavanja u cilju osiguranja vece kvalitete
razvrstanih materijala

e izdvajanje reciklabilnih materijala iz ostalog otpada.

U pogonima u kojima se obavlja ru¢no sortiranje otpada, proces sortiranja odvija se tako da se
radnici nalaze s obje strane transportne trake i odvajaju razli¢ite frakcije otpada u odgovarajuce
spremnike. Rad uz pokretnu traku i razvrstavanje otpada veoma je Stetan za zdravlje radnika.
Radnici su u pogonima za razvrstavanje otpada svakodnevno izloZeni brojnim opasnostima
(izlozenost opasnim materijalima, rad u nezgodnom polozaju, padovi, udisanje Stetnih tvari, rad u

konstantnoj buci, na ekstremnim temperaturama i sli¢no).

Sl. 3.1. Ruéno razvrstavanje otpada
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S ciljem smanjenja moguc¢nosti nastajanja ozljeda na radu, radnici u pogonima za sortiranje
otpada, kao i u ostalim proizvodim postrojenjima, moraju biti educirani i imati posebnu zastitnu
opremu. Mjere zastite na radu nalazu obvezno noSenje zastitne opreme koja se sastoji od rukavica,
zaStitnih naocala, zaStitne obuce, kacige, maske te reflektirajuceg prsluka. Osim koriStenja
zastitne opreme poslodavac je obvezan svakog radnika educirati o0 mjerama zastite na radu i

postupcima ru¢nog sortiranja.

Smanjenju opasnosti u pogonima za ru¢no razvrstavanje otpada doprinosilo bi i izbjegavanje
razvrstavanja medicinskog otpada, stakla, kemijskog otpada, azbesta, bioloskog otpada te
osiguravanje higijenskog standarda radnog mjesta §to ukljucuje osiguravanje dovoljnog broja
mjesta za pranje ruku i izdvojenu prostoriju za odmor kako se hrana ne bi konzumirala u pogonu

za razvrstavanje ¢ime bi se umanjila moguénog unosenja opasnih tvari u organizam.

Da bi se u §to ve¢oj mjeri izbjegle opasnosti na radnim mjestima u pogonima za ru¢no sortiranje
otpada, kontinuirano se pobolj$avaju uvjeti rada tako da se [7]:
e optimizira radno mjesto, odnosno prilagodi visina pokretne trake
e omoguci koriStenje ruénih hvataljki za laksi dohvat otpada s pokretne trake ili s poda
jer se na taj nacin smanjuje potreba za saginjanjem i istezanjem
e spremnici za otpad postave na nacin da zaposlenici ne trose puno vremena i snage za
prebacivanje izdvojenih materijala u spremnik

e zaposlenicima osigura nesmetan pristup radnom mjestu.

NajceSc¢e se u pogonima za sortiranje koristi kombinacija ru¢nih i automatiziranih postupaka

razvrstavanja jer se neki koraci u postupku razvrstavanja najbolje rjeSavaju ru¢no, dok su za druge

.....

Op¢i ciljevi automatizacije procesa sortiranja su [8]:

e sortiranje vecih koli¢ina raznovrsnog otpada

e veci sigurnosni i higijenski uvjeti u sortirnim postrojenjima
e sigurnost u kvalitetu razvrstane sirovine (otpada)

e izdvajanje opasnog od korisnog otpada

e ekonomska isplativost postupka.
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3.2. AUTOMATSKO RAZVRSTAVANJE OTPADA

Rucno razvrstavanje otpada je monoton, fizicki naporan i izuzetno opasan rad. Kako bi se zastitilo
zdravlje zaposlenika, ali i povecéala ekonomic¢nost poslovanja, logi¢no je primijeniti
automatizaciju i suvremenu tehnologiju u procese razvrstavanja otpada. Na taj nacin sustav Ce
postati sigurniji i profitabilniji. Uspjesna upotreba automatiziranog razvrstavanja otpada ovisi 0
kvalitetnom projektiranju pogona za razvrstavanje od ulaza sirovine do izlaza reciklata te o

upotrebi najadekvatnijih tehnologija u fazama razvrstavanja otpada.

3.2.1. Tehnologije za automatsko sortiranje

Vrsta otpada koja se razvrstava utjece na korake i primijenjene tehnologije razvrstavanja otpada.
Zbog svakodnevnog razvoja zemalja i povecanja stupnja potro$nje, komunalni otpad ima
tendenciju da postane velika mjeSavina materijala koja zahtijeva slozenu tehnologiju kako bi se
na temelju procesa razvrstavanja izdvojile ¢iste frakcije. Tehnologije za razvrstavanje otpada
moraju imati sposobnost sortiranja sve raznovrsnijih vrsta i koli¢ina materijala bez obzira na
veli¢inu, sadrzaj vlage ili razinu onecis¢enja. Ova visoka razina varijacija u tokovima otpada

obi¢no dovodi do kombinacije tehnologija koje se primjenjuju za uspjeSno odvajanje otpada.

Tablica 3.1. ukratko opisuje neke od glavnih tehnologija koje se koriste u postrojenjima za

sortiranje otpada.
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Tablica 3.1. Pregled tehnologija razvrstavanja otpada [8]

Tehnologija

Vrsta
tehnologije

Opis rada uredaja

Prosijavanje otpada

Prosijavanje sitom

rotiraju¢i cilindar s rupama dopusta propustanje materijala
odredene veli¢ine

Prosijavanje korito s vertikalno rasporedenim diskovima transportira velike

diskovima dijelove otpada, ali omogucuje manjim predmetima da ispadnu
kroz praznine

Oscilirajuce vibrirajuce spusteno postolje omogucava da manji otpad propada

prosijavanje kroz postolje dok se veci otpad prenosi do kraja

Zracno odvajanje

Rotacijski zracni
sorter

separator strujom zraka hvata lagane frakcije

,,Cross-current*
zracni sorter

otpad se krece pokretnom trakom i propusta kroz struju zraka pri
¢emu se lagane komponente otpuhuju vodoravno do tocke za
sakupljanje a teske komponente padaju.

Usisavac usisava lagani otpad izravno s pokretne trake
Balisticki separator strmo nagnuta pokretna traka s perforiranom ploCom ima
alternativne vibrirajue elemente pri ¢emu se lagane frakcije
podizu bregastom trakom na vrh trake, a teske frakcije padaju na
dno
Film grabber otpad se usmjerava na rotiraju¢i bubanj sa $iljcima koji hvataju
plati¢nu foliju, a propustaju druge vrste otpada
Magnetni separator magneti podiZu zeljezni metal iz otpada ili drze Zeljezni metal na
transportnoj traci dok se drugi otpad otpusta
Eddy current eddy currents se koriste za guranje obojenih metala s magneti¢nim
separator sustavima u odvojenu sabirnu to¢ku, a nemetalni otpad pada u
drugi
Ruéno sortiranje zaposlenici su smjeSteni pored transportera i ru¢no uklanjaju
materijale
Tehnologija senzora NIR (Near koristi se za razlikovanje plasti¢nih materijala (PET, HDPE,
infrared) PVC, PP i PS).
VIS (Visual koristi se za prepoznavanje materijala na bazi boje.
spectrometry)
XRF (X-ray koristi se za razlikovanje metala / legura
Flouresence) (npr, bakar od zeljeza)
XRT (X-ray utvrduje materijale na temelju atomske gustoce —

Transmission)

npr, halogene i organske komponente.

EMS
(electromagnetic

identificira metale na temelju njihove vodljivosti

Sensor)

Robotika Al roboti za transportni remen provodi otpad preko paketa senzora, ukljuc¢ujuci
razvrstavnje vidljive spektralne kamere, NIR spektroskopske kamere, 3D
otpada laserske skenere i metalne senzore, a robotske ruke djeluju iznad

transportera uklanjaju¢i materijal dok se otpad prebacuje ispod
njega

Tehnologija RFID oznaka koncept ukljucuje ugradivanje RFID oznaka u pojedinaéne artikle

prepoznavanja za pakiranje koje se zatim prepoznaju u bazi podataka kako bi se

omogucilo precizno sortiranje razliitih vrsta otpada
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Tvornice za razvrstavanje otpada koriste vise vrsta nabrojanih tehnologija u procesu razvrstavanja
otpada. Kako bi protok otpada kroz pogon za razvrstavanje bio efikasan, izraduju se planogrami

kojima se odreduje protok otpada kroz postrojenje.

Pri dolasku otpada u postrojenje za razvrstanje, otpad prolazi kroz predobradne operacije.
Najprije se vertikalnim pokretnim trakama (slika 3.2.) otpad podize na visinu prikladnu za

nastavak obrade u ostalim uredajima.

Transport otpada izmedu pojedinac¢nih uredaja provodi se pokretnim trakama. Pokretne trake
sastoje od valjaka i gumenih traka koja spajaju valjke. Gumene trake pomicu se rotiranjem i na
taj na¢in transportiraju objekte od jednog do drugog ardnog mjesta, tj. s to¢ke istovara do pogona

za razvrstavanje otpada.

Sl. 3.2. Vertikalna pokretna traka s EE otpadom

Pokretne trake dovode otpad do uredaja za razvrstavanje. Ovisno o vrsti otpada koriste se uredaji
za razvrstavanje razli¢itog stupnja tehnoloskog napretka. U tablici 3.1. dan je pregled tehnologija
za razvrstavanje otpada. Medu novije tehnologije u razvrstavanju otpada ubrajaju se senzori za

razvrstavanje, umjetna inteligencija, upotreba robota i tehnologija prepoznavanja (RDIF).
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3.2.1.1. Senzori za razvrstavanje

Primjena opti¢kog sortiranja u procesu razvrstavanja otpada predstavlja suvremenu metodu
razvrstavanja otpada na bazi senzora. Takav sustav je u mogucnosti raspoznati i izdvojiti razlicite
vrste otpada pomocu senzora, manipulatora, robota i sli¢no. KoriStenjem ove tehnologije, iz otpada

se zeljene frakcije materijala izdvajaju brzo i ekonomic¢no.

Senzor je uredaj koji pretvara fiziCku pojavu u elektri¢ni signal. Kao takvi, senzori predstavljaju

dio sucelja izmedu fizickog dijela i dijela elektroni¢kih uredaja, poput ra¢unala. [9].

Pogoni za sortiranje koji sadrzavaju uredaje na bazi senzora sastoje se od tri podsustava [9]:

e sustav za prilaz otpada (vibracijski dodavaci, pokretne trake) ima zadatak obaviti
transport otpada do sustava senzora. Kako bi se otpad mogao razvrstavati uz pomoc¢
tehnologije potrebno je osigurati razmak izmedu jedinica otpada da bi senzori mogli

prepoznati komponente

e sustav senzora (senzori za raspoznavanje otpada prema karakteristikama) ima ulogu
odasiljanja zraka na otpad. Uz pomo¢ kamera i lasera sustav senzora ili jedinica senzora
prepoznaje otpad prema vrstama i obavlja mjerenje dimenzija otpada te Salje signal u
racunalo gdje se on obraduje. Nakon obrade primljenih informacija rac¢unalo $alje zadatak
sustavu za uklanjanje otpada s pokretne trake. U zadatku su definirane dimenzije i pozicija
objekta.

e sustav za uklanjanje (roboti ili manipulatori) ima zadatak ukloniti otpad s pokretne trake

i odloziti ga u pripadajuée spremnike, ovisno o vrsti otpada.

Sustav senzora bazira se na strojnom vidu. Strojni vid je opticki i elektroni¢ki sustav koji moze
automatski snimati 2D sliku ili analizirati 3D sliku objekta ili dijela objekta te obraditi takvu sliku.
[10]

Osnovni uredaj sustava strojnog vida je kamera. Pomoc¢u kamere snima se Zeljeni objekt nakon
Cega se dobivene informacije upucuju na analogno-digitalnu pretvorbu i daljnu obradu uz

programsku podrsku.

17



Opticki senzori koji se upotrebljavaju u procesima razvrstavanja otpada su [8]:

o NIR (Near infrared) senzori - koriste se za razlikovanje plasti¢nih materijala (PET,
HDPE, PVC, PP i PS).

o VIS (senzori vidljive svjetlosti) - koriste se za prepoznavanje materijala na bazi boje.

o XRF (X-ray Flouresence) - Kkoristi se za razlikovanje metala/legura (npr, bakar od
zeljeza)

o XRT (X-ray Transmission) - utvrduje materijale na temelju atomske gustoce — npr,

halogene i organske komponente.

o EMS (elektromagnetski senzor) - identificiraju metale na temelju njihove vodljivosti.

Opticki senzori koji se koriste u pogonima za razvrstavanje otpada najcesce su bazirani na NIR ili

VIS tehnologiji.

NIR (Near-InfraRed) senzor

NIR je metoda koja koristi blisko infracrveno podrucje elektromagnetskog spektra (od oko 700 do
2500 nm). Mjerenjem rasprsenog svjetla koje prolazi kroz uzorak, NIR reflektivni spektri koriste se
za brzo odredivanje svojstava materijala bez mijenjanja uzorka. Zrake infracrvenog svjetla
usmjeravaju se na objekt koji se nalazi na pokretnoj traci. Na temelju razli¢itih intenziteta svjetlosti
koja se vraca u sustav nakon odbijanja od predmeta, NIR prosljeduje dobivene informacije na
obradu podataka nakon Cega se dobiva informacija o kojem se materijalu radi. NIR senzor

raspoznaje razli¢ite vrste polimera, papira, kamen, drvo i gradevinski otpad.

Princip rada uredaja NIR senzora prikazan na slici 3.3.

lzvor

svjetlosti IoF

/ svjetlosti

Jozuas YIN

Protok materijala
S SN S S LS S

\\
)
= 0

Prihvaceni Odbaceni
materijal materijal

o | )

SL 3.3. Princip rada uredaja s NIR senzorom
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Nekoliko tvrtki proizvodi uredaje za razvrstavanje otpada koji se baziraju na tehnologiji NIR
senzora. Slika 3.4. prikazuje uredaj za opticko razvrstavanje otpada UNISORT razvijen u njemackoj
tvrtki Steinert koji sadrzi NIR senzor. Uredaj razvrstava raznovrsni otpad u sitnim frakcijama do 30

mm.

Sl. 3.4. UNISORT uredaj za opticko sortiranje otpada na bazi NIR senzora

Senzor vidljive svjetlosti (VIS)

VIS senzor koristi spektar vidljive svjetlosti elektromagnetskog zracenja. NajceSée se koristi U
medusobnoj interakciji s NIR senzorima i kamerama. VIS senzor daje potrebne informacije NIR
senzoru kako bi mogao prepoznati o kojim vrstama otpada se radi na temelju njihovih boja. Proces
prepoznavanja odvija se tako da senzor odasilje valne duljine razlicitih boja na otpadni materijal.
Na temelju razlike primljene valne duljine u odnosu na poslanu zraku, zraka koja se vrac¢a u senzor

daje informaciju senzoru o kojoj se boji, odnosno vrsti materijala radi [11].
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SL. 3.5. Uredaj za opticko sortiranje tvrtke MSS

Slika 3.5. prikazuje uredaj tvrtke MSS iz grupacije CP grupe koja predvodi industriju u proizvodnji
najsuvremenijih optickih sustava sortiranja. Opticki sustavi sortiranja MSS-a su na terenu dokazani
kao najucinkovitiji uredaji za automatsko odvajanje papira, plastike, metala, stakla, drveta, e-otpada

i ostalih vrsta otpada.
Senzor X zraka

Senzor X zraka koristi rendgenske zrake za analizu materijala koji se nalazi na pokretnoj traci.
Senzor analizira odzive razli¢itih materijala i dobiva podatke o njihovim vrstama na temelju razlike
u gusto¢i rendgenskih zraka koje se vrac¢aju u informacijski sustav. Na slici 3.6. prikazan je rad
senzora X zraka koji nakon skeniranja otpada, rendgenskim zrakama razvrstava otpad u pripadajuce

komore za odvajanje otpada.

Ulaz nerazvrstanog otpada
Izvor X ray zraka
X ray senzor

Komora za odvajanje otpada

Sl. 3.6. Shematski prikaz rada senzora X zraka
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Prijenos materijala po transportnoj traci odvija se pomocu vibracijskog transportera. Po potrebi se
transportna traka moze zaustaviti ili mijenjati brzinu kretanja $to dovodi do kontrole protoka otpada
do separatora, nakon Cega se razdvaja materijal. U trenutku kada se otpad nalazi u podruc¢ju
skeniranja senzorom, traka se zaustavlja a rendgenski izvor smjesSten ispod transportne trake zraci
njegovo usko podrucje. Koli¢ina zracenja koju materijal upija mjeri se detektorima koji su smjesteni
na nosacu transportera. Svaki objekt na traci razvrstava se prema kriterijima koji su programirani u
racunalnom programu. Kada odluka o razvrstavanju odgovara postavljenim Kkriterijima
razvrstavanja, skenirani objekt se odvaja od ostatka materijala i odvaja u komoru za odvajanje

otpada.

EMS (elektromagnetski senzor)

Elektromagnetski senzori koriste se u sortiranju metalnih otpadaka i elektronickom obradivanju
otpada. Kao kriterij razlikovanja medu metalima EMS Kkoristi interakciju izmedu metala i

izmjeni¢nog magnetskog polja [12].

Princip se temelji na promjeni u snazi elektromagnetskog polja umjetnog magnetskog polja kod
elektri¢no vodljivih materijala u tokovima otpada. Kada vodljivi materijal (npr. metalna Zica)
prolazi kroz magnetsko polje, dolazi do indukcije vrtloznih struja §to dovodi do gubitka energetskog
polja a tu pojavu otkrivaju osjetljivi elektromagnetski senzori. Nakon detektiranja metala u toku

otpada, mehanicka ruka ili pokretna traka odvajaju odredenu frakciju u odloznu posudu.
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4. PRIMJENA ROBOTIKE U RAZVRSTAVANJU OTPADA

Robotika je znanstveno-tehnicka disciplina ¢iji je cilj izrada i razvoj robota, automatiziranih strojeva
kojima upravljaju racunala pomocu upravljatkog programa i informacija primljenih preko senzora
- elektronickih osjetila [13]. Podrucja kojima Se robotika bavi su projektiranje, izgradnja, rukovanje

i koriStenje robota, kao i ra¢unalni sustavi za njihovu kontrolu .

Roboti se danas koristite u opasnim okruZenjima (izmedu ostalog za detekciju i deaktiviranje
bombi), proizvodnim procesima ili u prostorima gdje postoji opasnost za zdravlje i ljudski zivot.
Roboti pronalaze svoju primjenu u brojnim industrijama, od proizvodnje automobila do kirurskih
zahvata u operacijskim salama, ali isto tako svoju primjenu imaju u sortiranju razli¢itih vrsta otpada.
Jedan od primjera primjene robotike u razvrstavanju elektornickog otpada je Appleov robot "Daisy",
predstavljen u travnju 2018. godine, koji rastavlja neispravne iPhone uredaje i ponovno vraéa u
upotrebu vrijedne materijale poput srebra i volframa. Robot Daisy rastavlja devet vrsta iPhone

uredaja u 18 sekundi razvrstavajuéi ih u korisne dijelove.

Sl. 4.1. Apple robot Daisy
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Roboti obavljaju poslove u okruZenjima koja su opasna za ljude ali isto tako monotone i zamorne
poslove koji se ponavljaju. Za razliku od ljudskog rada, roboti rade bez prekida i bez potrebe za
odmorom, stoga omogucavaju pojednostavljavanje radnog procesa i poboljsavanje proizvodnog

ciklusa.

Podrucje industrijske robotike definira se kao proucavanje, dizajn i uporaba robotskih sustava u
proizvodnim procesima. Tipi¢ne primjene industrijskih robota ukljucuju zavarivanje, montazu,

odabir i postavljanje, pregled proizvoda i ispitivanje uz visoku izdrzljivost, brzinu i preciznost rada.

Dosadasnja praksa u razvrstavanju otpada bila je primjena ljudskog rada, odnosno ru¢no
razvrstavanje u sortirnicama. Zaposlenici su izdvajali otpad prema specifi¢nosti materijala s
namjenom izdvajanja frakcija za reciklazu. Uvjeti u kojima ¢ovjek razvrstava otpadni materijal, u
svrhu izdvajanja ekonomski vrijednih reciklata, vrlo ¢esto su izuzetno teski i naruSavaju njegovo
zdravlje. Zbog jednostavnosti rukovanja, mogucénosti prepoznavanja razli¢itih vrsta otpada,
manipulacije, brzine i to¢nosti u obavljanju zadataka a prvenstveno sigurnosti radnog okruzenja,

industrijski roboti pronasli su svoje mjesto i u pogonima za gospodarenje otpadom.

Primjena robota u preradi otpada je potreba i realnost za budué¢nost koja ¢e osigurati ¢ovjeku nove
i znacajne Koristi kroz automatiziran proces koji ¢e se zasigurno izmedu svih ostalih prednosti
ogledati u brzini, preciznosti, sigurnosti i izdrzljivosti. Umjetna inteligencija i robotizacija zasigurno
predstavljaju buducnost upravljanja otpadom. Ovi inteligentni sustavi pomo¢i ¢e zajednicama da

uc¢inkovitije upravljaju centrima za recikliranje.
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4.1. OSNOVE ROBOTA

Industrijski robot je reprogramibilni uredaj dizajniran za manipulaciju i transport dijelova, alata,

materijala ili specijaliziranih proizvodnih uredaja kroz varijabilne programirane kretnje radi izvedbe

specifi¢nih proizvodnih zadataka.

Konstrukcija robota sadrzi sljedece sustave [14] :
a) mehanicki sustav
b) energetski sustav
C) senzore

d) upravljacki sustav.

senzori

upravljacki sustav

Sl. 4.2. Industrijski robot
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4.1.1. Mehaniéki sustav robota

Mehanicki sustav industrijskog robota dijeli se na sljede¢e podsustave [14]:

a) postolje robota
b) ruka i Saka robota

c) prihvatnica robota

Postolje robota je lijevana ili zavarena ploc¢a od profilnog Zeljeza koja je uévrséena na kuciste. Na
postolje robota nadovezuje se ruka robota na koju se serijski spaja zglob sake robota koji ¢ine jednu
cjelinu. Zadatak ruke robota je voditi prihvatnicu na temelju dobivenih naredbi programskih
algoritama. Prihvatnica robota je samostalna jedinica koja se nadovezuje na zglob sake i u direktnoj
je vezi s predmetom nad kojim se vrs$i odgovarajuca operacija i strukturom robota. Prihvatnica je

alat tehnoloskog robota, senzor je alat mjernog robota, a hvataljka je alat robota za montazu.

4.1.2. Senzorski sustav robota

Senzor ili pretvornik je uredaj koji pretvara mjerenu fizikalnu veli¢inu u elektri¢ni signal [9].
Dobivenim informacijama robot je u moguénosti izvoditi sloZene operacije i radne zadatke u okolini
koja je promjenjiva. Roboti uz pomo¢ senzora proSiruju autonomiju svojih radnji i povecavaju
preciznost u izvodenju zadataka za koje su namijenjeni jer su u stanju obraditi informacije o
promjenama u poloZaju radnih objekata i njegovoj okolini. Na temelju primljenih informacija mogu

prilagoditi svoje djelovanje bez interveniranja operatera.

U robotima se naj¢eS¢e primjenju dvije vrste senzora - kontaktni (taktilni) ili beskontaktni.
Kontaktni senzor detektira promjenu polozaja, ubrzanja, sile, zakretnog momenta i slicno, dok
beskontaktni senzor detektira prisutnost, udaljenost, znacajke radnog komada itd. Kontaktni senzor
koristi transduktor za detekciju. Neki najceS¢e koriSteni senzori su potenciometar, mjerac
koriste za otkrivanje promjene poloZaja, brzine, ubrzanja, sile ili zakretnog momenta pri zglobovima
manipulatora i krajnjeg alata u hvataljci. Beskontaktni senzori takoder su vrlo vazan tip senzora koji
detektira parametarske informacije o okruZenju objekta. NajceS¢e se koriste za otkrivanje

udaljenosti, postojanja i znacajki objekta.
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4.1.3. Pogonski sustav robota

Zadaca pogonskog sustava je omoguditi pretvorbu i prijenos energije do zgloba manipulatora. U
zglobovima robota nalaze se motori koji se nazivaju aktuatori. Zadatak pogonskog sustava robota
je osigurati da robot ostvari zadanu putanju te pozicioniranje i orjentiranje zavr$nog dijela robota

(hvataljka, uredaj).

Pogonski sustavi za aktiviranje spojeva robota mogu biti [14]:

e pneumatski pogonski sustav
e hidraulicki pogonski sustav

e elektri¢ni pogonski sustav

Pneumatski pogonski sustavi za pogon robota koriste energiju stlaéenog zraka. Posebno se koriste
za tipove malih robota koji imaju manje od pet stupnjeva slobode. Pneumatski sustav ima
sposobnost pruziti to¢nost i brzinu. Ovaj pogonski sustav moze izazvati rotacijske pokrete
pokretanjem rotiraju¢ih pokretaca dok se translacijska kretanja kliznih spojeva osiguravaju

pokretanjem Klipa.

Hidrauli¢ki pogonski sustavi za pogon robota koriste energiju stlacenog ulja. Ovakvi sustavi U
potpunosti su namijenjeni velikim robotima. Ovaj sustav moze isporuciti vecu snagu ili brzinu nego
elektri¢ni pogonski sustavi. Hidrauli¢ki pogonski sustav moze se koristiti za linearna i rotacijska
gibanja. Rotacijsko gibanje osiguravaju rotirajuci pokretaci lopatica, dok linearna gibanja proizvode

hidrauli¢ki klipovi. Ispustanje hidrauli¢kih ulja smatra se glavnim nedostatkom ovog pogona.

Sustavi elektri¢nog pogona za pogon robota koriste elektricnu energiju. (istosmjerni motori (DC),
izmjeni¢ni motori (AC), kora¢ni motori). Sposobni su pokretati robote koji imaju veliku snagu ili
brzinu. Za pokretanje robota najcesce se koriste DC servo motori ili DC motori. Moze se dobro
prilagoditi rotacijskim zglobovima kao i linearnim zglobovima. Elektri¢ni pogonski sustav je

idealan za male robote i1 precizne primjene. Ono §to je najvaznije, ima veliku to¢nost i ponovljivost.

Najvazniji zahtjevi koje pogoni moraju zadovoljavati su mala tezina i zapremina motora, veci obrtni

momenti, to¢nost pozicioniranja i velika pouzdanost.
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4.1.4. Upravljacki sustav robota

Kako bi industrijski robot mogao ostvariti Zeljeno kretanje s krajnjim ciljem obavljanja postavljenog
zadatka, vazna je moguénost programiranja i reprogramiranja rada robota. Reprogramiranje robota
omogucava brzu prilagodbu robota novim zadatcima. Programiranje i reprogramiranje rada robota
omoguceno je upravljanjem raCunalnih sustava ¢iji se programi relativno lako mijenjaju i
prilagodavaju potrebama korisnika. Jedna od osnovnih funkcija upravljackog sustava je omoguciti

efikasnu upotrebu robota na razli¢itim zadatcima.

Program robotu treba dati informacije o redosljedu izvrSavanja operacija, koordinacije toc¢aka i
medutocaka kroz koje mora proci, 0 statusu prihvatnica u svim tockama — odnosno je li prihvatnica

zatvorena ili otvorena, te kojom brzinom se treba odraditi svaki pokret.

U industrijskoj primjeni robota postoje razli¢ite metode programiranja robota, no najéesce se
primjenjuju [15]:
e metoda on-line programiranja

e metoda off-line programiranja

Metoda on-line programiranja je proces ,,ucenja“ robota kako bi izvr$io Zeljeni zadatak. Taj
proces izvrSavaju operateri-programeri tako da provode robota kroz Zeljene putanje uz snimanje
zeljenih toc¢aka izmedu putanja u memoriju. Razvojem tehnologije u posljednje vrijeme se sve vise
primjenjuju suradnic¢ki roboti. U ovom nacinu programiranja, robot se ru¢no pomakne na svaku
poziciju. Ta se pozicija pohrani, a zatim se premjesta na sljedeci poloZaj. U namjeri da se pokrene
odredena naredba, kao Sto je npr. funkcije hvataljke, operater moze odabrati funkciju na ploci za
poucavanje. Naredba ¢e se pohraniti u sustavu i izvrSiti u odgovaraju¢em polozaju. Suradnicki
roboti imaju raznovrstan opseg poslova poput podrske u montaznim operacijama, izvodenju

zadataka za odabir i postavljanje i sli¢no.

Offline metoda programiranja robota obavlja se uz pomo¢ racunalnog sustava i programske
podrske. Postupak off-line programiranja obavlja se u programskim alatima poput RoboDK, Delmie
ili u programskim alatima proizvodaca robotskih stanica kao sto je TwinCAT. Programski jezik

sadrzi sve opée programske konstrukcije koje su potrebne za programiranje robota.
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4.2. ROBOTIZIRANI SUSTAV ZA RAZVRSTAVANJE OTPADA
ZENROBOTICS

ZenRobotics Ltd, finska tvrtka osnovana 2007. godine, razvila je sustav robotiziranog sortiranja
otpada. ZenRobotics Recycler (ZRR) je razvojem inovativnog koncepta u razvrstavanju otpada
omogucio zamjenu opasnog i neucinkovitog ru¢nog rada s vrlo u¢inkovitim i brzim autonomnim
robotskim sakuplja¢ima. Klju¢na inovacija ZRR-a jedinstven je sustav temeljen na strojnom ucenju
koji prikuplja gigabajte podataka o svom okruZenju iz ¢ega proizlaze naredbe koje pomicu ruku

robota u nepredvidljiv okoli$ i obavljaju razvrstavanje otpada.

ZenRobotics recycler sastoji se od skupa senzora, upravljackog sustava i industrijskih robota.
Senzori 1 upravljacki sustav kontroliraju industrijske robote kako bi odabrali ciljane materijale iz
otpada na transporteru te ih odvojili u vise odjeljaka. Kombinacija senzora integrirana s rjesenjima
umjetne inteligencije (Al) omoguc¢ava ZRR sustavu da prepozna i odabere nove frakcije po
potrebama kupaca. Kada se izlazne frakcije koriste kao sirovine, preciznost i Cistoca fraktura
izuzetno je vazna. ZRR moze doseci do 98% cCistoce izlaznih frakcija ovisno o materijalu i otpadu

Sto izlazni proizvod ¢ini kvalitetnom sirovinom na trzistu.

Sustav koristi vise senzorskih ulaza i umjetnu inteligenciju za prepoznavanje predmeta i materijala
u toku otpada kako bi se odvojile vrijedne sirovine od otpada. Senzor ukljucuje spektralne kamere
i Xx-zrake 3D skenera. Za razliku od bilo kojeg drugog sustava za razvrstavanje otpada, ZenRobotics
Recycler istodobno obavlja razli¢ite zadatke; vraca sirovine i istodobno uklanja kontaminante.
Prvobitno je bio konstruiran za sortiranje gradevinskog otpada, ali se tijekom procesa ucenja

raspoznavanja razli¢itih vrsta materija sustav nadogradio na sortiranje drugih vrsta otpada.

Identificira i ponovno vraca vrijedne sirovine poput metala, drva, kamena, tvrde plastike i kartona
1z mjeSovite konstrukcije 1 industrijskog otpada. Specijalno dizajniran za robusne izvedbe, brzi robot
Cartesian identificira objekte razlicitih oblika i veli¢ina, te moZe obaviti 10 do 15 milijuna prihvata

otpada godisnje. (2500 odabira po satu x 6000 sati) [16].
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4.2.1. Opée karakeristike Zenrobotics uredaja

Tvrtka ZenRobotics u ponudi ima tri sustava s manipulatorima [17].

Tablica 4.1. Vrste i karekteristike ZenRobitics uredaja

Naziv i karakteristike uredaja

Prikaz linije

Model ZRR1

brzina uzimanja predmeta u satu:
2000 komada

masa predmeta: 20kg
duljina: 1,5 m

Sirina: 0,5 m

podrucje hvatanja ruke
—2mduljina

- 1,4 m Sirina

broj manipulatora: 1

duljina manipulatora: 6 m sa
sigurnosnim kavezom

cijena sustava:395.000 EUR.

IRR Heavy Picker (1-robot)

Sl. 4.3. ZenRobotics sistem s jednim manipulatorom

Model ZRR2

brzina uzimanja predmeta u satu:
4000 komada

masa predmeta: 20kg

duljina: 1,5 m

§irina: 0,5 m

podruéje hvatanja ruke

—2m duljina

- 1,4 m Sirina

broj manipulatora: 2

duljina manipulatora je 9,5 m sa
sigurnosnim kavezom

cijena sustava: 495.000 EUR.

IRR Fast Picker (2-robot)

Model ZRR3

brzina uzimanja predmeta u satu:
6000 komada

predmet razvrstavanja: 18 razli¢itih
frakcija u vre¢icama u boji

tezina vrecica: 0-30 kg

tezina razvrstanog otpada na sat:

50 tona

broj manipulatora: 3

cijena sustava: 863.210 EUR

TR

i &
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Sl. 4.5. ZRR 3 — Zenrobotics sistem s tri manipulatora
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ZRR sustavi imaju moguc¢nost razvrstavanja sljedeéih vrsta otpada: metali (zeljezni i nezeljezni),
drvo, kruta plastika (mijeSana kruta plastika, cijevi po bojama), gradevinski otpad (mijesani
gradevinski otpad, gradevinski otpad po frakcijama: beton, cigla, vapnenac, asfalt), stare kartonske

ploc¢e (OCC) i mijesani komunalni otpad razvrstan u vrecice po bojama.

Sl. 4.6. Sortiranje plasti¢nih vreéica prema bojama uz pomo¢ ZenRobotics uredaja (ZRR 3)

Za razliku od tradicionalnih strojeva za recikliranje koji se temelje na mehanic¢kim i elektriénim
komponentama, Zenrobotics Recycler (ZRR) pokrece se umjetnom inteligencijom (Al). Jezgra
ZRR-a je ZenRobotics Brain, jedinstveni softver koji analizira podatke i kontrolira robote. To je
bitan dio sustava sortiranja otpada ZRR. Poput pametnog telefona, ZRR dobiva nadogradnje
softvera koje ga ¢ine jo§ pametnijim i u€inkovitijim. Budu¢e nadogradnje softvera mogu dodavati
nove znacajke, poput dodatnih frakcija i novih tokova otpada, ili povecati u€inkovitost, preciznost,

brzinu i sposobnost postojeceg sustava.

ZRR se lako obucava za uvodenje nove frakcije za sortiranje, poboljSanje kvalitete sortiranja
frakcije ili podjelu postojecih frakcija u nove podfrakcije. Ucenje se jednostavno izvrSava
prikazivanjem uzoraka ZRR-u i na taj nacin sustav dobiva informaciju $to treba sortirati. Tijekom
procesa ucenja 1 vjezbanja, tipi¢ni uzorci predmeta zeljenih frakcija stavljaju se na pokretnu traku

za sortiranje i prolaze kroz ZenRobotics Recycler.

ZRR uredaj sastoji se od senzorskog modula na vrhu transportne trake, nakon ¢ega slijedi jedan ili
viSe robotskih manipulatora koji premjestaju objekte razli¢itih frakcija s pokretne trake u boksove
ili odjeljke kao sto je prikazano na slici 4.7. Ulazi viSestrukih senzora kombiniraju se kako bi se

identificirali objekti i prepoznali njihovi materijali pomocu senzora i algoritama strojnog ucenja.

30



Kontrolni sistem ZenRobotics
Industrijski robot
Razvrstani otpad

-l

Sl. 4.7. ZenRobotics Recycler

Razvrstavanje otpada u sustavu ZenRobotics prolazi kroz sljedece faze:

1.

Prije dolaska otpada na pokretnu traku potrebno je obaviti predobradu otpada. U ovom
slu¢aju predobrada otpada podrazumijeva: uklanjanje sitnog otpada i krupnog otpada veéeg
od 1,5m. Za uspjesno odvijanje procesa razvrstavanja potrebno je osigurati razmak medu
jedinicima otpada na vrpci kako bi senzori mogli ocitavati vrjednosne parametre. Razmak

izmedu objekata treba biti oko 30mm.

Nakon obavljene predobrade otpada, otpad se pokretnom trakom dovozi do sezora koji
prikupljaju podatke o dimezijama i orijentaciji otpada pomocu 2D i 3D kamera.

Uz pomo¢ razli¢itih senzora (NIR, VIS i detektora metala) senzorska jedinica daje
informaciju programskoj jedinici koja vrsta materijala se nalazi na traci.

Racunalo (kontrolni system ZenRobotics uredaja tzv. mozak) analizira prikupljene podatke

i kontrolira rad industrijskog robota.

Industrijski robot uzima pojedine vrste otpada pojedina¢no, velikom brzinom i to¢noscu te

ih odlaze u predvidene boksove.
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Sustav optimizira redosljed sakupljanja otpada s obzirom na njegova svojstva. Optimizacija ovog
procesa maksimizira financijsku dobit od ponovne upotrebe reciklata. Robotska ruka programirana
je da izvrSava precizne i to¢ne radnje hvatanja materijala. U programu su pohranjene informacije o
tome gdje 1 kako robot moze potencijalno uhvatiti materijal: koordinate X, Y 1 Z, rotaciju, otvaranje
I eventualno druge stupnjeve slobode. Najbitniji ulaz za odabir robotske ruke je 3D senzor. Slika
4.8. prikazuje RGB ilustraciju identificiranih objekata uz pomo¢ 3D senzora [18].

VIV

otpad na traci mapiranje identificirani upravljanje
objekta objekti kontrolom
pokreta ruke
robota

Sl. 4.8. llustracija RGB prikaza identificiranih objekata u sustavu ZenRobotics Recycler

Pneumatska hvataljka, (slika 4.9.) koja je pri¢vrs¢ena na industrijsku ruku robota, prima naredbu od
,kontrolnog mozga“. Nakon primljenih informacija ima zadatak odabrati predmete zeljenih frakcija
te ih odlagati u odgovarajuc¢e spremnike. Sustav je mnogo kompleksniji od ¢isto mehanickog
sortiranja jer se moze programirati kako bi odabrao gotovo sve ¢vrste predmete prepoznatljive od
strane senzora, pod pretpostavkom da su predmeti u odgovarajucoj veli¢ini za manipulaciju

robotom.
Budu¢i da sustav radi u nestrukturiranom okruzenju, mora tolerirati povremene sudare, na primjer,

pokretanjem objekata. Zenrobotics pronasao je rjeSenje ovog problema (prikazano na sredini slike

4.9.) u slobodi pokreta od 6 stupnjeva oslobodenoj od napetosti pneumatske opruge.
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Sl. 4.9. Pneumatska hvataljka ZenRobotics Recycler-a
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Na slici 4.10. prikazan je blok dijagram svih koraka u procesu obrade podataka u ZenRobotics

Recycleru.

Dva vazna problema ucenja stroja koji su ukljuceni u proces obrade podataka su razlikovanje

identificiranih objekata i odabir nacina pronalazenja nepravilnih predmeta. [18].

Sl. 4.10. Blok dijagram procesa obrade podataka ZenRobotics Recycler

Zenrobotics kontinuirano poboljsava rad robotiziranog sustava za sortiranje otpada na taj nacin da

administrator prvo biljezi pogreske koje se dogode u sustavu. To ukljucuje [18]:
e pogreske klasifikacije u obnovljenim frakcijama ili propustanje vrijednih predmeta

e neuspjesno hvatanje koje dovodi do gubitka nekog objekta ili izaziva kontaminaciju i

e sudare dok bacaju uhvaéene predmete.
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Protok materijala

Spremnik za
pohranu

=== Automatsko sortiranje 24/7
dostupnost preko 95%

. T e Skenirane i
graéi}lpa ]<( 180£nm separacija
LEANICRE0DEaCH Uklonjanje prasine i

2D

2D materijal
RDF ili materijal za reciklazu

ZenRobotics
Recycler

Vise ¢istih frakcija na jednom
mjestu

Ulz: ijeéal;i otpad
2ENroBoTics

Sl. 4.11. Protok sirovine kroz Zenrobotics postrojenje

Ulaz: Mijeéanivétbad

Visokokvalitetne frakcije
=Sy

2ENrosoTICS

Sl. 4.12. Protok sirovine i razdvojeni otpad

U slucajevima kada materijali nisu prepoznatljivi ili su previse rijetki da bi ih uredaj prepoznao,
ukljucuju se i ljudi koji razvrstavaju stvarni otpad u Zeljene frakcije koje potom unose kroz sustav
kako bi se dobili uzorci za buduce prepoznavanje materijala. Slike 4.11. i 4.12. prikazuju
funkcioniranje postrojenja.



4.2.2. TwinCAT aplikacija kao mozak ZenRoboticsa

Njemacka tvrtka Beckoff, koja se bavi implementacijom automatizacije na temelju tehnologije,

razvila je aplikaciju TwinCat koja je implementirana u ZenRobotics [19].

Glavno racunalo obraduje podatke senzora u stvarnom vremenu, prepoznaje objekte na transportnoj
traci 1 izracunava ciljanu poziciju za pozicioniranje robota. Upravljanje pokretom ruke robota
obavlja se pomocu CX2050 ugradenog racunala koje takoder upravlja svim I / O operacijama
sustava. Glavno rac¢unalo $alje naredbe za osi gibanja, pokrete hvataljke i kontrolu transportne trake
putem EtherCAT Automation Protocol (EAP). Uz ubrzanje do 3G i brzine do 3 metra u sekundi,

pokreti osovine robota su vrlo dinamiéni. (slika 4.13.)
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Sl. 4.13. Rad robotskog manipulatora ZenRobotics-a

Prepoznavanje razli¢itih predmeta koji dolaze na transportnu traku na temelju njihove velicine,
oblika i materijala, moguce je samo uz proces ,,samoucenja“ robota i umjetnu inteligenciju koja
brzo reagira na kontinuirane promjene i uci iz pogresaka. Budu¢i da se sudari izmedu hvataljke i
objekta robota povremeno mogu dogoditi, kontrolor ih mora brzo prepoznati kako bi sprije¢io
mehanicku Stetu i izbjegao zaustavljanje linije. TWinCAT omogucava stabilno upravljanje pokretom
ruke robota jer programeri i upravitelji uredaja mogu reagirati u stvarnom vremenu i korigirati rad
uredaja [19].
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Svaki robot radi s ¢etiri AX5000 servo pogona koji ukljucuju integrirane TwinSAFE dodatne kartice
I AMB8000 servomotore, razvijene u tvrtci Beckhoff.

Sl. 4.14. AX5000 servo pogon Sl. 4.14. AM8000 servomotor
Koristenjem motora One Cable Technology u procesu rada Zenrobotics uredaja smanjene su potrebe

oziCenja za 50 %. HMI temeljen na webu radi na Beckhoff CP2915 upravljackoj plo¢i s 15-in¢nim

zaslonom osjetljivim na dodir.

SI. 4.16. llustracija Beckhoff CP2915 Sl. 4.17. Rad na upravlja¢koj plo¢i Beckhoff CP2915

Beckhoff nudi Siroki spektar modularnih i prilagodljivih komponenti, §to omogucava kontinuirani
razvoj Zenrobotics uredaja i fleksibilnost u osmisljavanju sustava. Velika je prednost mogucnost
upravljanja i kontrole pokreta unutar jednog programskog okruzenja. Osim navedenih prednosti,
izuzetna je vaznost u ¢injenici da se Beckhoff PLC jednostavno integrira s drugim Ethernet-based

tehnologijama preko EAP.
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Kutija senzora Pokretna dizalica {(manipulator) 1 Pokretna dizalica (manfpulator) 2

Sl. 4.18. Kontrolna topologija robota za obradu otpada

Budu¢i da je TwinSAFE integrirani dio TwinCAT platforme koji se lako moze kombinirati s drugim
komponentama sustava, pojedini sigurnosni objekti mogu se integrirati u projekt ili iz njega izuzeti.
Ova funkcija veoma je korisna ako je, na primjer, potrebno ukljuciti neodredeni broj pojedina¢nih

robota u projekt.

Dizajner moze odabrati izmedu razli¢itih sigurnosnih znacajki kao $to su SLS (Safe Limited Speed)
ili SLP (Safe Limited Position) - ovisno o zahtjevima kupaca. Integrirane TWinSAFE kartice imaju
prednost u pogonima jer nema dodatnih oziCenja ili upravljackog programa za pogon. Sve

funkcionalnosti i pobolj$anja temelje se na softveru 1 mogu se lako azurirati.

ZenRobotics Recycler koristi nekoliko senzorskih ulaza za prepoznavanje Sirokog raspona objekata
i / ili materijala na traci s otpadom. Ujedinjavanje podataka koje daju senzori omogucava preciznije
analiziranje otpada pa sustav moze pripremiti podatke o sastavu otpada na traci u stvarnom vremenu,

kao 1 pratiti tezine 1 vrijednosti tokova otpada.
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Za razliku od ostalih metoda razvrstavanja otpada, robotski sustav za razvrstavanje otpada moze
prepoznati i izdvojiti specificne komponente uz Vvisoki Stupanj tocnosti izdvajanja. Sustav moze
simultano obraditi viSe komponenti §to poboljSava u€inkovitost sustava za obradu otpada. Uz pomo¢
aplikacije TwinCAT, sustav kontinuirano preuzima azuriranje softvera i na taj na¢in ZenRobotics
Recycler se kontinuirano usavrsava i nadograduje. Softver se moze azurirati radi boljih performansi
ili razvrstavanja novih materijala §to pretvara metodologiju razvrstavanja otpada uz pomoc

Zenroboticsa u jos profitabilniji proces za reciklazu.
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Sl. 4.19. Primjena TwinCAT aplikacije u Zenrobotics procesu
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4.2.3. Sustav nadzora i kontrole rada uredaja

Kako bi koriStenje postrojenja bilo jednostavnije za upotrebu, stvoreno je jednostavno korisnicko
sucelje koje omogucava korisniku fleksibilnost upravljanja pogonom. Operater moze jednostavno

promijeniti zadatak sortiranja i odabrati Zeljene objekte za razvrstavanje kao Sto je vidljivo iz slike
4.20.

' & o =
g
| Ready Picking .

NETAL PLASTIC BACOD  CARDBOARD

] g bet
Feeding speed 22 % Speed 0.54 mys s
Throughput (1 min avg) 4.1 toas/h

Sl. 4.20. Korisni¢ko sucelje sustava

Radi bolje kontrole rada uredaja omoguéen je online nadzor i analiza rada putem interneta uz pomo¢
racunala ili pametnog telefona. (slika 4.21.)

=

me

Alat za izvjestaj o
procesima

Sl. 4.21. Sustav nadzora nad radom uredaja putem interneta
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4.2.4. Ekonomska analiza investicije u Zenrobotics opremu

Prilikom pokretanja projekta bitno je napraviti ekonomsku analizu poslovanja i isplativosti
investicije. Analiza troskova i o¢ekivane Koristi je jednostavan alat za procjenu vrijednosti projekta
u koji se planira investirati kako bi se utvrdilo treba li se projekt nastaviti ili ne. Osim financijske

isplativosti planiranog projekta, paznju je potrebno usmijeriti i na:

e prikladnost projekta - uskladenost s ciljevima organizacije i potrebama lokalne zajednice
e ucinkovitost projekta - uskladenost procesa i optimalnost iskoriStavanja resursa u projektu

e djelotvornost - ostvarenje Zeljenih ciljeva [20].

Najjednostavniji kriterij za analizu financijskog odlu¢ivanja je metoda razdoblja povrata ulaganja,
odnosno izra¢un u kojem vremenu ¢e se ostvariti povrat ulaganja. Razdoblje povrata iskazuje broj

godina koji je potreban da se vrati ulaganje.

Pocetna tocka u analizi investicije u sustav ZenRobotics Recycler je odabir izmedu modela ZRR
sustava i dodatnim znacajkama. Raspon cijena za jedinicu ZRR obi¢no je izmedu 600.000 i
800.000 EUR u zemljama Europske unije. Operativni trosak poslovanja ZenRobotics Recycler
sustava sastoji se od troskova elektri¢ne energije, odrzavanja uredaja i licenciranja programske
podrske. Niska potroSnja energije, 14 kW za ZRR2 s dvije ruke i minimalni troSak odrZavanja od
2 EUR po ruci robota po radnom satu, rezultira niskim tro$kovima rada po satu. Osim operativnih
troskova, plac¢a se mjesecna naknada za licencu, odnosno, koristenje programske podrske koja
iznosi 2.350 EUR [17]. Jedna od glavnih prednosti robota je moguénost rada dugotrajnog rada kao

1 u tome $to ne trosi puno energije.
Osnovni modeli ZRR sustava imaju pocetne cijene:

e ZRR 1 po cijeni od 395.000 EUR
e ZRR 2 po cijeni od 495.000 EUR
e ZRR 3 po cijeni od 863.210 EUR

Cijene dodatne opreme koju je moguce ugraditi u sustav:
e programski modul za razvrstavanje metala po vrstama: 29.000 EUR
e programski modul za kontrolu brzine pokretnih traka: 19.000 EUR

e programski modul za kontrolu doziranja otpada: 25.000 EUR.
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Izracun isplativosti investicije u sustav ZenRobotics i vrijeme povrata investicije analizirati ¢emo

na dva pokazatelja:

a) vrijeme povrata u odnosu na troskove rada (tablica 4.2.)

b) vrijeme povrata u odnosu na dobit od prerade otpada (tablica 4.3.)

Tablica 4.2. Usporedna analiza tro§kova automatiziranog pogona i pogona za ruéno sortiranje otpada

Kriterij usporedbe

ZenRobotics

Rucno sortiranje

Rucno sortiranje

tonama)

sustav Finska Hrvatska
broj radnika 0 4 6
cijena rada radnika - 25 EUR 3,75 EUR *
cijena 3.300 sati rada radnika, 40.000 EUR 82.500 EUR 12.375 EUR
odnosno troskovi pogona
prosjecna brzina uzimanja 3000 kg/h 800 do 1200 kom 800 do 1200 kom**
predmeta
prosjecni rad za vrijeme 90 % 70 % 70 % **
radnog vremena (od ukupnog
radnog vremena)
otpad obraden u 1 godini (u 8900 2310 2310 **

Usteda u cijeni rada Zenrobotics postrojenja u
odnosu na ruc¢no sortiranje

4 x 82.500 - 40.000

6 x12.375-40.000

investicija 500.000 EUR)

(pod pretpostavkom da je predvidena ukupna

broj radnika pomnozen s godiSnom cijenom rada =281.750 EUR =34.250 EUR
radnika umanjen za troSkove rada pogona
Vrijeme povrata investicije u
odnosu na trosSkove rada
vrijednost investicije podijeljena s godiSnjom ustedom 1,77 godina 14,60 godina

*jzvor: Europski statisti¢ki ured Eurostat
** pretpostavka da radnici u Finskoj i Hrvatskoj rade jednako u¢inkovito u procesu razvrstavanja

Vrijeme povrata investicije je oko 1,8 godina kod razvijenih zemljama u kojima je cijena sata

rada radnika veca, dok je u zemljama gdje je jos uvijek mala cijena rada radnika, u kategoriji

jednostavnih poslova, vrijeme povrata investicije duze i za Hrvatsku bi vrijeme povrata

investicije iznosilo 14,6 godina. Dok god je cijena sata rada u Hrvatskoj i ostalim zemljama u

razvoju ovako niska, investitori ¢e se tesko odluciti za veliku investiciju u uvodenje suvremene

tehnologije.
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Tablica 4.3. Izraun isplativosti investicije u odnosu na dobit od prerade otpada

Kriterij usporedbe ZenRobotics sustav Rucni sustav
prosjecna brzina uzimanja predmeta 3000 kg/h 800 do 1200
komada
godis$nja koli¢ina preradenog otpada 8 900 tona 2 310tona
procijenjena cijena tone otpada 50 EUR 50 EUR
prihod = godi$nja masa obradenog 500.000,00 EUR 115.500,00 EUR

otpada pomnoZena s procijenjenom
cijenom otpada

cijena ZRR2 uredaja s dodatnim 600.000,00 EUR
sustavima
troskovi licence i pogona rada 40.000 EUR

vrijednost  investicije  podijeljena s 1,28 godina
godisnjim prihodom

vrijeme povrata investicije u
odnosu na predvidenu dobit

Ruénim sustavom razvrstavanja otpada moguce je ostvariti dobit u iznosu od 115.500,00 EUR, dok

sustav ZenRobotics daje mogucnost ostvarivanja godisnjeg prihoda od 500.000,00 EUR. Ako se

promatra vrijeme povrata investicije s obzirom na godi$nji prihod, investicija se isplati za 1,3 godine.

Glavne prednosti ovakvog sustava razvrstavanja otpada su [17]:

24/7 rada za troSkovnu ucinkovitost. Robotski sustavi su vrlo izdrzljivi 1 zahtijevaju
minimalno vrijeme za zastoj ili odrzavanje. Uvodenjem dodatnog radnog vremena mogu
se sortirati materijali koji prije nisu bili profitabilni za razvrstavanje jer se za taj posao ne
trosi znatno viSe energije

Decentralizacija + jednostavan proces = veca dobit. ZRR se moze postaviti u malim
postrojenjima ¢ime se smanjuje potreba za transportom otpada na velika postrojenja za
obradu. Takoder, nema potrebe za odvojenim tokovima otpada, budu¢i da ZRR moze
razvrstati otpad na frakcije po potrebi.

Povecana dobit od recikliranja i sSmanjenja troSkova otpada. Frakcije visoke ¢istoce daju
bolje cijene 1 sortirani materijal se lakSe plasira na trzite.

Smanjeni troSkovi rada. Industrijski roboti neumorno rade cijelo vrijeme. Jednom
instalirani, roboti svake godine Stede puno sati rada i povecavaju sigurnost rada smanjujuci

ozljede osoblja tijekom ru¢nog razvrstavanja.
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T 1
Eberhard, Zurich (Switzerland)

‘Robotline capacity: 10 tons/h
Pure final products from mineral stfeam
Sorting task: Separating minerals byt

Sl. 4.22. Prikaz Zenrobotics postrojenja u Zurichu

ZenRobotics ima za cilj poboljsati sortiranje otpada s vrlo ucinkovitim i brzim autonomnim
robotskim sakuplja¢ima. Recikliranje ZenRobtics sustavom omoguéava prilagodljivost u
razvrstavanju otpada. Klijent moze prilagoditi zadatak sortiranja svaki put kad dode do promjene
vrste otpada. ZRR sustav se kontinuirano usavr$ava jer se tehnologije temeljene na softveru
nadograduju novim znacajkama za raspoznavanje viSe vrsta otpada $to ga ¢ini pouzdanim rjeSenjem
za sve potrebe na podru¢ju razvrstavanja otpada. Zenrobotics sustavi su prepoznati na trzistu i
ugradeni u postrojenja u nekoliko zemlja svijeta poput Finske, Nizozemske, Svedske, Svicarske,

Sjedinjenih Americkih Drzava, Australije i Japana.
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4.3. POSTROJENJE ZA SORTIRANJE OPTIBAG

Svedska grupacija Envac jedna je od vodeé¢ih svjetskih proizvodaca optickih postrojenja za
sortiranje ku¢nog otpada. Osnovna ideja je da kucanstva razvrstavaju otpad u unaprijed definirane
vrecice u boji. Svaka frakcija otpada ima svoju boju vrecice. Otpad se zatim prevozi upotrebom
postojece infrastrukture u srediSnju jedinicu za sortiranje. U ovom postrojenju otpad se automatski
razvrstava po boji otpadnih vrecica. Ovaj jednostavan proces i tehnologija dokazali su svoju
primjenjivost i funkcionalnost u vise od 20 velikih pogona izgradenih Sirom svijeta od 1994. Vise
od 120 opéina u Svedskoj i Norveskoj razvrstaju otpad u tvornicama sortiranja koju je konstruirano

i opremio Optibag.

Koncept Optibag razvijen je kao potpuno automatiziran proces koji doprinosi boljem vanjskom i
unutarnjem okruzenju. Ovakav proces osigurava suvremenu i higijensku radnu okolinu, te ¢isto i
ekoloski prihvatljivo upravljanje cijelim procesom sortiranja otpada. Osim izdvajanja korisnih
frakcija iz otpada, Optibag sustav omogucava pretvorbu otpada u energiju te se iz otpada proizvodi

bioplin i toplinska energija.

=]
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 ael—

Sl. 4.23. Shematski prikaz pogona OptiBag

Kategorije otpada koje se mogu sortirati u sustavu OptiBag su; prehrambeni otpad, papirna
ambalaza, plasticna ambalaza, metal, tekstil, novine, staklo u boji, bezbojno staklo i zapaljivi
otpad. Ovakav nacin sortiranja i prerade otpada mogu¢ je iskljuc¢ivo ako je stanovnistvo, €iji Se

kucanski otpad prikuplja, ekoloski osvijesteno te se pridrzava pravila sortiranja otpada.
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4.3.1. Faze u procesu recikliranja sustavom OptiBag

Sustav Optibag je jednostavan, lagan za koriStenje i higijenski zbog upotrebe hermetickih vreéica,
stoga materijal iz vreéica ide izravno u proces recikliranja. Educiranost i odgovornost kuc¢anstava
imaju izuzetno vaznu ulogu za uspjeSnost procesa recikliranja na razini cijelog sustava. Kucanski

otpad se razvrstava u posebne vrecice u bojama (slika 4.24.).

Sl. 4.24. Prikaz razvrstavanja otpada u pripadajudée vrecice

Faze prikupljanja i sortiranja otpada:

1. Kucdanstva imaju obvezu razvrstavanja otpada. Razli€iti reciklirajuci proizvodi imaju svoju
boju, kao $to su zelena za otpatke hrane i ljubicasta za tekstil. Ovisno o vrsti otpada, otpad

se odlaze u predvidene vrecice.

Sl. 4.25. Kante za otpad koje se koriste u Optibag sustavu
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2. Sve vre¢e se zatim bacaju u jednu posudu koja se prazni komunalnim kamionom za

sakupljanje otpada i odvozi u pogone za razvrstavanje otpada.

Sl. 4.26. Put otpada do reciklaznog centra sistema OptiBag
3. Vredice se iskrcavaju na ulaznu pokretnu traku koja transportira vrecice prema uredaju za
sortiranje. Kamere u sustavu, uz pomo¢ VIS senzora, razaznaju o kojoj je boji vrecice rije¢
te daju naredbu manipulatoru za pomicanje vrecica s dolazne pokretne trake na traku koja

transportira odredenu boju vrecice.

‘v’/ D ‘VII"’ o
Sl. 4.27. Transportiranje otpada prema jedinici za razvrstavanje
4. Na optickom postrojenju za sortiranje vrecice se razvrstavaju po boji u odgovarajuci

spremnik i odvoze se na recikliranje.

Sl. 4.28. Proces razvrstanja otpada OptiBag

Sustav je dizajniran tako da se sav otpad koji je uSao u pogon za recikliranje u potpunosti iskoriStava.
Dio otpada se vraca u ponovni proces proizvodnje kao sirovina, a dio se pretvara u toplinsku

energiju i biogorivo.
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4.3.2. Vrste proizvodnih linija

Proizvodac je na trzistu ponudio tri opcije proizvodnih linija za razvrstavanje otpada, ovisno o

potrebama lokacije i reciklazne tvrtke kao $to je prikazano u tablici 4.4. [21]:

Tablica 4.4. Vrste proizvodnih linija Optibag

Naziv i karakteristike proizvodne linije

Prikaz proizvodne linije

1L-2F-9T

Kapacitet: 9 tona/sat

NIR sustav sortiranja; otvaranje
vrecica, sustav pranja, statisticko
pracenje koli¢ina 1 vrsta otpada
Tona/godini: 18 000-36000
Kucanstva: 36 000-72 000

Broj stanovnika: 88 000-160 000
PovrSina pogona: 1 000 m2

2L-4F-18T

Kapacitet: 18 tona/sat
NIR sustav sortiranja; otvaranje
vreéica, sustav pranja, statisticko

pracenje kolicina i vrsta otpada
Tona/godini: 36 000-72 000

Kucanstva: 72 000-144 000
Stanovnika: 160 000-320 000
PovrSina pogona: 1 000-1 500 m2

3L-6F-27T

Kapacitet: 27 tona/sat
NIR sustav sortiranja; otvaranje
vrecica, sustav pranja, statisticko

pracenje koli¢ina i vrsta otpada

Tona/godini: 54 000-108 000
Kucanstva: 110 000-220 000
Stanovnika: 240 000-480 000
Povrs$ina pogona: 1 500-3 000 m2
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Sustav kontrolira ugradeno racunalo koje pokreée platformu softvera za automatizaciju TwinCAT,

a koje je razvila njemacka tvrtka Beckoff. Isti sustav koristi se i u Zenrobotics sustavu.

Optibag je siguran i provjeren sustav za gospodarenje otpadom. Sustav ima jasne financijske i
ekoloske prednosti kao i jedinstveni razvojni potencijal. Ako postoji potreba za povecanjem
raznovrsnosti frakcija za sortiranje, dodaje se nova boja za vrecicu koja ¢e predstavljati trazenu
frakciju u sustavu upravljanja. Ovaj postupak se moze primijeniti na bilo koju vrstu otpada, od
kategorije ostali otpad do proizvoda za reciklazu kao $to su tvrda plastika, metali, elektonicki otpad,
baterije, reciklirani papir ili sli¢éno. Ova prilagodljivost promjenama znaci da je Optibag sustav
jedinstveno pripremljen za buducnost. Bez obzira na zahtjeve koji ¢e biti postavljeni za upravljanje
otpadom u narednim godinama, Optibag sustav ¢e moc¢i zadovoljiti najvise zahtjeve za razvrstavanje
otpada. Optibag uredaj danas moze sortirati do devet razli¢itih vrecica u boji, a cijena izgradnje
pogona ovisi o broju stanovnika, broju kucanstava i1 prosjecnoj koli¢ini otpada koji se generira u

kucanstvima. Cijena izgradnje pogona u Amsterdamu iznosila je oko 30 000 000 EUR.

Sl. 4.29. OptiBag shema uspostave ,,pametnog grada“

Korisnici Optibag sustava su opéine, gradovi, lokalne vlasti, kao i privatni poduzetnici u sektoru
gospodarenja otpadom. Korisnici se kre¢u od kucanstava do razli¢itih tvrtki. Tvrtka Optibag
razvojem svog sustava za odvajanje i recikliranje otpada postala je vodeca europska tvrtka za

stvaranje pametnih gradova koji teZe postizanju nulte stope otpada.
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5. ZAKLJUCAK

Razvoj i primjena suvremenih metoda za razvrstavanje i iskoriStavanje otpada dali bi u
gospodarenju otpadom rezultate kojima bi se ostvarili standardi postavljeni direktivama Europskog
parlamenta za gospodarenje otpadom. Gospodarski potencijal predstavljaju reciklabilne frakcije
otpada, a kvalitetnim i automatiziranim procesima gospodarenja otpad se moze pretvoriti u vrijedan

ekonomski resurs.

Sortiranje otpada je prva faza u procesu izdvajanja reciklabilnih frakcija iz otpada. Ruc¢no
razvrstavanje otpada ekonomski je neucinkovito u odnosu na suvremene tehnologije i donosi brojne
opasnosti za zdravlje radnika. 1z tog razloga je nuzna automatizacija procesa razvrstavanja otpada.
Napretkom znanosti i informacijskih tehnologija razvila se i nova tehnologija za razvrstavanje
otpada koja daje nove mogucnosti, stoga ju je potrebno primijeniti. Integracija robota u pogone
donijela je tehnoloSki napredak, udaljuje Covjeka od opasnog i zamornog rada, te povecava

produktivnost u svim podruc¢jima industrije.

U ekoloski osvijestenim zemljama Europske unije izgraduju se automatizirani pogoni za recikliranje
s udjelom razvrstavanja i iskoristivosti otpada do 96 %, za razliku od Republike Hrvatske u kojoj

se otpad najcescée rucno razvrstava a stopa iskoristivosti otpada iznosi 21 %.

KoriStenje umjetne inteligencije u procesu razvrstavanja i sortiranja otpada dovodi do velike
ekonomicnosti u procesu recikliranja, no takav proces je iznimno skup. Ipak, unato¢ visokoj cijeni,
ulaganje u automatizirane pogone za recikliranje otpada ekonomski je isplativo. Primjena robotike
u procesu sortiranju otpada povecava ucinkovitost, smanjuje troskove 1 povecava kvalitetu reciklata

Sto dovodi do vece cijene reciklata na trziStu sekundarnih sirovina.

U ovom radu su prikazana dva razvijena sustava za razvrstavanje otpada, Zenrobotics i Optibag.
Skandinavske zemlje imaju razvijenu svijest o recikliranju otpada, kako na mikrorazini od

kucanstava, tako i na makrorazini koja obuhvaca drustvo u cjelini.

Proracuni su dokazali da se investicija za nabavku ZenRobotics pogona ili OptiBag pogona vraca u
razdoblju od 1,8 godina, a koristi su visestruke, od sigurnijeg radnog okruzenja za ¢ovjeka, do
vracanja u ponovnu upotrebu razli¢itih materijala i iskoriStavanja otpada u svrhu proizvodnje

elektri¢ne i toplinske energije.
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SAZETAK

U ovom radu obradena je problematika novih metoda recikliranja otpada s naglaskom na
mogucnosti upotrebe robota u procesu razvrstavanja otpada. Za razliku od tradicionalnih nacina za
razvrstavanje otpada koji se temelje na ru¢nom radu, robotski sustav za sortiranje otpada temelji se
na umjetnoj inteligenciji (Al). Kontinuirano se nadograduje programska podrska u svrhu povecanja
uc¢inkovitosti, preciznosti, brzine i sposobnosti postoje¢eg sustava U procesu razvrstavanja otpada.
Nadogradnja sustava omogucava dodavanje novih frakcija i ¢ini proces razvrstavanja prilagodljivim
za sve postavljenje zdatake. Glavna prednost automatizacije je rad pogona u viSe smjena bez
zaustavljanja i bez prekida procesa sortiranja, te visoka stopa to¢nosti razvrstavanja i Cistoca

reciklata.

Kljuéne rijeci: recikliranje, robot, ru¢no sortiranje otpada, automatsko sortiranje otpada,

automatizacija, umjetna inteligencija, opasni otpad, elektronski otpad, senzor
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ABSTRACT

This paper deals with the issue of new methods of recycling of waste with an emphasis on the
possibility of using robots in the process of waste selection. Unlike traditional waste sorting methods
based on manual work, the robotic waste sorting system is based on artificial intelligence (Al). In
order to increase the efficiency, precision, speed and ability of the existing system in the waste
sorting process, it is continuously upgraded by software support that allows adding new fractions
and makes the sorting process adaptable to all job placements. The main advantage of automation
is drive operation in multiple shifts without stopping and interrupting the sorting process with high

accuracy of sorting as well as fraction puritiy.

Keywords: recycling, robots, manual waste sorting, automatic waste sorting, automation, artificial

intelligence, hazardous waste, electronic waste, sensor
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