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1. Forord

Denne rapport beskriver resultaterne der er opnaet i de to sam-
menkoblede projekter, PolySort og PolySort PLUS. Begge projek-
ter er stottet af Miljostyrelsen (MUDP) og handler om at udvikle en
fleksibel og automatisk maskine til sortering af plastaffald.

Der er et meget stort, og stigende, forbrug af plastmaterialer i det meste af verden. Samtidig er
der, bade nationalt og i EU, er stort gnske om at nedbringe CO:2 udslippet og spare pa ressour-
cerne. Senest har EU vedtaget en ny ambitigs plaststrategi, der forventes yderligere at seette
fokus pa denne udvikling.

Der findes i dag en raekke virksomheder og kommuner der arbejder med at indsamle, sortere
og genanvende plast. Indenfor industriaffald fra virksomheder er der en del aktivitet, omfattende
bade indsamling/afhentning, forbehandling, indfarvning og (re)granulering samt videresalg af
genbrugsplast. | Danmark er det specielt Aage Vestergaard Larsen A/S der arbejder med dette
omréade, og i @vrigt har gjort det i mange ar — ogsa laenge for det blev moderne. Samtidig findes
der i en raekke kommuner indsamlingsordninger for plastaffald, hvor borgerne — i starre eller
mindre grad — selv sorterer deres affald. | nogen kommuner er f.eks. metal, plast og glas samlet
i én beholder og kraever derfor en for-sortering i affaldstyper fgr en egentlig sortering af plast-
fraktionen er mulig. Indtil starten af 2017 blev alt det indsamlede plastaffald fra husholdninger
sendt til udlandet (typisk Sverige eller Tyskland) for at blive sorteret pa store anlaeg, men der er
dog flere tiltag pa vej i Danmark hvoraf det mest markante er RenoNords nye anlaeg.

For at kunne genanvende plastaffald til fremstilling af nye produkter af nogenlunde samme type
kraeves et relativt rent materiale. Hvis indholdet af urenheder (andre polymertyper, papir, mm.)
er hgjere end ca. 5%, vil materialet ikke kunne anvendes til ret mange formél — og prisen for en
sadan vare er da ogsa meget lav.

Pa samme made er det ngdvendigt at sortere plasten efter farve, da der ikke skal mange farve-
de plaststykker i en pose med hvidt plastaffald for at gdeleegge muligheden for at fremstille nye
hvide plastemner. Typisk vil man indfarve partier af plast i blandede farver med "carbon black”,
saledes at det hele ender som en ensfarvet sort eller mgrkegrad masse. Dette er dog uheldigt
idet sort plast er svaer at identificere for mange sorteringssystemer, og fordi det sa ikke leengere
er muligt at bruge den genanvendte plast til nye produkter af samme type. Indfarvning kan
derfor betragtes som en nedgradering. Netop sort plast er dog et af kernepunkterne i PolySort
PLUS projektet, da introduktionen af en ny teknologi — der arbejder direkte i det infrarade om-
rade — giver mulighed for at identificere sort plast pa lige fod med andre farver.
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2. Sammenfatning

Der smides mellem 300 og 400 ton plast ud hvert &r i Danmark. Omkring 85% er denne
mangde er de 6 mest almindelige plasttyper (PET, HDPE, PVC, LDPE, PP og PS) og resten
bestar af de mere tekniske (og dyrere) plasttyper som f.eks. nylon (PA) og plexiglas (PMMA)
samt en mindre del der er haerdeplast (og som derfor er meget vanskeligt at genanvende).
Plastaffaldets sammenseetning (fordeling pa plasttyper) afhaenger meget af hvilken branche
det kommer fra. Specielt indenfor bilindustrien og i elektronikbranchen anvendes en reekke
tekniske plasttyper, som sjeeldent anvendes i emballagebranchen (og derfor stort set ikke
findes i plastaffald fra husholdninger).

Maengden af tilseetningsstoffer, og antallet af plasttyper hvori de forekommer, kan og har vae-
ret, en ukendt faktor der forstyrrer sorteringen af plastaffald i PolySort projektet. Jo starre
fleksibilitet man gnsker og jo flere plasttyper maskinen skal kunne genkende, desto sveerere
bliver det at sikre en positiv identifikation.

Identifikation af bade farver, plasttyper og visse tilsaetningsstoffer er beskrevet i litteraturen.
Der findes forskellige mader at opbygge identifikationssystemet pa, men ved at udvaelge et
antal bglgelaengder i NIR/SWIR (det nzere infrargde) omradet og sammenligne hvor meget lys
der absorberes af plastaffaldet ved disse balgelaengder, er det muligt at identificere plasttyper
der er kemisk forskellige. Farver kan identificeres med et almindeligt kamera. Sort plast er et
kendt problem indenfor plastsortering, fordi der bliver for lidt signal at arbejde med. For at Igse
denne problematik kraeves at en helt ny type sensor bliver udviklet. Dette sidste punkt er arsa-
gen til at det oprindelige PolySort projekt blev udvidet (PolySort PLUS), for at give mulighed
for at medtage denne nye sensor i plastsorteringen.

P& baggrund af litteraturunders@gelsen, samt samtaler med fglgegruppen og andre akterer,
vurderes det at der er et marked i Danmark (og sandsynligvis ogsa andre steder) for en min-
dre og fleksibel maskine til at sortere plastaffald — og ogsa at det vil vaere muligt at bygge en
sadan maskine.

Maskinen bestar af et fire meter langt og 80 mm bredt transportband, udstyret med en reekke
kameraer og mekaniske anordninger (aktuatorer) og er styret af to computere. Plastaffald kan
introduceres i maskinen via en tilfadesilo (rysterende eller vibratorfader) og lander pa trans-
portbandet. Herefter passerer plaststykkerne under de tre kameraer, der registrer farven og —
via en algoritme — beregner hvilken type plast der er tale om. Endelig bliver de enkelte plast-
stykker udsorteret (hvis de er den rigtige farve eller type) og skubbet af bandet ned i en af de
mange kasser der star ved siden af transportbandet. Prototypen har fire kasser til forskellige
typer affald, men hvis transportbandet ggres leengere kan systemet sagtens handtere mange
flere udsorteringer. Muligheden for at udsortere f.eks. 10 forskellige typer eller farver ved blot
ét gennemlgb, er en af PolySort maskinens styrker. Til gengaeld ger det smalle transportband,
at maskinens kapacitet (malt som det antal kilo affald man kan placere pa transportbandet pr.
time) er lavere end for de kommercielle NIR-scannere.

Resultaterne viser, at maskinen er i stand til at sortere omkring 200 kg plastaffald pr. time —
dog afhaenger kapaciteten af affaldet beskaffenhed, og er i nogen grad ogsa heemmet af at
den computer der foretager klassifikationen ikke helt kan fglge med. Maskinen kan sortere
bade farvet og sort plastaffald, men har i den nuveerende udgave problemer med klare eller
transparente plaststykker. Dette er dog noget der kan andres — og som vil blive eendret i frem-
tidige versioner.
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Maskinen kan genkende en raekke almindelige plasttyper (PE, PVC, ABS og PMMA) med en
treefsikkerhed teet pa 100%. For PP og PC ligger praecisionen lidt over 80% for farvet plast.
Kigger man pa sort plast, er preecisionen lidt lavere, men dog stadig over 70% for PE, PS og
PP. Da MIR sensoren kun kan se en del af spektret, og PET ikke har nogen tydelige "signatu-
rer” i dette omrade, er klassifikationen af PET generelt ret darlig (45% for sort PET og 67% for
farvet PET). Dette kan dog forbedres ved at udvide det omrade som sensoren opererer i, og
aktiviteter i den retning er allerede sat i gang her efter projektets afslutning.

Det var oprindeligt meningen at maskinen ogsa skulle kunne identificere forskellige fyldstoffer i
plastaffaldet, det kunne f.eks. vaere brandhaammere eller bigdgerere. Desvaerre er det ikke
lykkedes at opna en tilstreekkelig god klassifikation af disse stoffer, bl.a. fordi det var ganske
vanskeligt at fa fat i plastaffald med en kendt koncentration af specifikke fyldstoffer. Der er dog
ikke noget der tyder pa, at der er nogen teknisk arsag til at dette — og det saledes stadig vores
overbevisning at maskinen vil blive i stand til at klassificere i hvert fald nogle fyldstoffer.
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3. Plastaffald i Danmark

Dette kapitel indeholder en kortlaegning af mangder og sammen-
satning af plastaffald i Danmark, baseret pa mindre litteraturstu-
die udfort i starten af PolySort projektet.

3.1 Plasttyper

Plastik kan opdeles i to store grupper af materialer, nemlig de termoplastiske og heerdeplast.
Termoplastiske materialer bliver formbare ved opvarmning, og er derfor relativt lette at genan-
vende. Heerdeplast, som f.eks. epoxy, haerdes ved en kemisk reaktion og er derfor meget
vanskelige at genanvende fordi de ikke n@dvendigvis bliver formbare ved opvarmning — men
blot nedbrydes eller braender (ved hgje temperaturer). De fleste former for polyuretan (PUR
eller PU) hgrer ogsa til heerdeplastgruppen.

De termoplastisk materialer er inddelt i grupper efter type [1], og kan pa mange plastprodukter
identificeres ved de velkendte trekant-symboler (se figur i margin). Der er mulighed i systemet
for at have mange flere typer, men forelgbig anvendes kun type 1 til 6 — med type 7 som en
slags "gvrige”:

polyethylentereftalat (PET)
"high-density” polyethylen (HDPE)
polyvinylklorid (PVC)

"low density” polyethylen (LDPE)
polypropylen (PP)

polystyren (PS)

pvrige termoplastiske materialer

N ok ON -~

Trekant symbolet findes pa mange emballagetyper, typisk integreret i plastemnet, men kan
veere sveert at finde pa grund af manglende kontrast. Mindre emner, industrielle produkter eller
emner som er skaret i mindre stykker, vil ofte mangle et maerke.

Systemet er oprettet for at undga af plasttyperne blandes sammen, da det vil seenke vaerdien
af fraktionerne — eller gegre det umuligt at genanvende plasten pga. for stor forskel i smelte-
punkt og avrige egenskaber. Selvom systemet umiddelbart mangler en raekke kendte plastty-
per (der sa havner i gruppe 7), sa er de mest almindelige plasttyper til emballage fint repree-
senteret og de 6 grupper er da ogsa de mest udbredte i de opgarelser der findes over plastaf-
fald i Danmark. | figur 3 herunder, kan man se at gruppe 1 til 6 star for ca. 85% af den samle-
de maengde plastaffald.

Plastmaterieler vaelges ofte efter deres mekaniske egenskaber og efter om de skal veere
transparente eller ej. En god méade at skabe et overblik over materialerne (termoplast) er der-
for den kendte polymerpyramide (se herunder), der placerer materialerne efter HDF (heat
deflection temperature) og amorf/krystallinsk struktur.

Prisen pa polymermaterialer afhaenger i nogen grad af HDT — men f.eks. ogsa af om de er
transparente eller ej. | Polymerpyramiden ovenfor er de transparente materialer markeret med
en grgnlig baggrund og de @vrige med en gul baggrund. Det ses af figur 1 at PET er det mate-
riale, blandt de seks grupper der er naevnt ovenfor, der burde have den hgjeste vaerdi. PS kan
dog i nogle tilfaelde have naesten ligesa hgj veerdi, fordi det er transparent og har en raekke

AT A’
&HE

De officielle maerker for
PET og PP (plasttype 1 og
5).

Miljgstyrelsen / Slutrapport, PolySort og PolySort PLUS 7



andre gode egenskaber. HDPE, LDPE og PVC vil typisk have den laveste veerdi og er samtidig
de materiale som anvendes mest. Materialer i "mellemgruppen” som ABS (der bl.a. bruges til
LEGO klodser), PC, PMMA (plexiglas), POM og nylon (PA) koster typisk det dobbelte af HDPE
og PVC.

HDT (°C)
PE
| 150

|PEI
E, PET |
coc| PBT

ABS PMMA 100

Amorf Semikrystallinsk

Figur 1:  Placering af udvalgte termoplastiske materialer i den sakaldte polymerpyramide. Pa
y-aksen er HDT ("Heat Deflection Temperature”) et udtryk for hvor hgje temperaturer
materialet kan tale og samtidig fungerer mekanisk. De amorfe (venstre del) materia-
ler har mere diffuse smeltepunkter, og er generelt mere transparente, end de semi-
krystallinske (hgjre del). Transparente materialer er markeret med en svagt granlig
baggrund.

3.1.1  Additiver og tilsaetningsstoffer

Tilseetningsstoffer bruges i plastmaterialer af mange forskellige arsager. | nogen tilfaelde er der
tale om deciderede fyldstoffer, dvs. relativt billige stoffer der udelukkende bruges for at "fortyn-
de” plasten og dermed gare produktet billigere. Det vil typisk vaere kridt eller andre (billige)
uorganiske forbindelser, f.eks. indeholder havemegbler af plast ofte store maengder kridt [2].

| det fleste tilfeelde bruges tilsaetningsstoffer dog for at tilfere plasten nye egenskaber, eller for
at forbedre de eksisterende egenskaber. Indenfor teknisk plast anvendes glasfibre (eller andre
fibre af f.eks. kul eller stal) til at forbedre de mekaniske egenskaber, dog typisk polymertyper i
den gverste eller naest gverste del af pyramiden i figur 1. Bade fyldstoffer og glasfibre kan ud-
gare op til 50% af det samlede volumen i et plastprodukt.

Endelig tilseettes mange plastprodukter additiver der tilfgrer plasten helt nye egenskaber, det
kan f.eks. veere brandhaemmere (typisk brom-forbindelser), stoffer der ger at plastemnet nem-
mere slipper sprgjtestabeformen (voks, stearat, silikone og lignende) eller stoffer der kan ab-
sorbere UV-straling og dermed gere produktet mere resistent overfor sollys.

Mange polymerfolier, til f.eks. emballering af fadevarer, indeholder enten additiver der gger
barriereegenskaberne eller er fremstillet som laminater (typisk en type folie med gode barriere-
egenskaber lamineret mellem to folier af en anden plasttype der har gode mekaniske egenska-
ber). Dette geelder ogsa for mange PET-flasker, men disse kommer — grundet returpant syste-
met i Danmark — normalt ikke ind i den almindelige affaldsstrgm.
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3.2 Mangder af plastaffald i Danmark

Oplysninger om maengder af affald som produceres i Danmark kan tilgas i Miljgstyrelsens
affaldsdatasystem (ADS). Affaldsdatasystemet indeholder data om affaldsmaengder i Dan-
mark, inkl. import og eksport af affald. Databasen indeholder imidlertid kun data over kategori-
seret/sorteret affald og oplyser f.eks. ikke om maengden af plast i husholdningsaffald, eller i
elektronikaffald. Treekkes en rapport for affald i ar 2014 og veelges plastik affaldsgrupper fas
en totalmaengde pa 80,9 kton.

Det er heller ikke tydeligt i hvor hgj grad plastaffald fra industrien er talt med, og slet ikke det
plastaffald som den enkelte virksomhed selv genbruger i produktionen (ved f.eks. at findele
indlgb og kasserede produkter og blande det i granulatet til naeste produktion). Nogle typer af
industriaffald er dog med, dette kan bl.a. ses ud fra figur 3 (afsnit 1.2.2).

Der eksisterer en raekke udgivelser omkring plastaffald der alle opgiver den samlede masngde

til mellem 300 — 380 kton. Eksempler pa estimater af den samlede meengde plast i dansk
affald fra forskellige udgivelser vises i Tabel 1.

Tabel 1:  Total mangde af plastaffald i Danmark pr. ar ifelge forskellige kilder (og arstal).

Kilde Ar Maengde (kton)
Plastindustrien [5] 2012 319
Plastic-zero [4] 2010 309
Wasted opportunities [6] 2009 382

3.21 Maengder af plastaffald fordelt pa brancher
PolySort projektet vil fokusere pa plastaffald fra mange forskellige kilder. Specielt plastaffald
fra fire store omrader vil blive undersggt:

Elektronikskrot: Plast fra kasseret elektronik som fjernsyn, printere, hartgrrere etc. udger en
relativt stor og veerdifuld plastmaengde. Mange af disse plasttyper indeholder brandheemmere
(additiv) og en frasortering af dem vil vaere en stor gevinst for miljget. Et notat fra Teknologisk
Institut ("Teknologier og vaerdier” af Bjgrn Malmgren-Hansen fra 14. august 2014) papeger at
plast er ét af otte omrader indenfor elektronikskrot med starst forretningspotentiale.

Industri: Mange Danske virksomheder producerer plastprodukter, og disse vil typisk — af
forskellige arsager — have en mindre meengde produkter som kasseres. Hvis denne meengde
plast sorteres effektivt vil den kunne indbringe en relativt hgj kilopris, eller i nogle tilfaelde ga
direkte tilbage til virksomheden og indga i nye produkter.

Kommuner: Flere kommuner i Danmark indsamler plastaffald fra almindelige husholdninger
og institutioner. Plastaffald fra husholdninger vil indeholde meget polysetylen (PE), der har en
lav veerdi blandt polymererne, og plastaffaldet indeholder klistermeerker og madaffald der helt
sikkert vil besveerliggare sorteringen.

Byggeri: Mange steder i byggeriet anvendes plast til f.eks. tagplader, tagrender, kloakrar, etc.
Byggeaffald af plast vil saledes indeholde relativt store stykker, der efter en neddeling (shred-
der) og sortering burde kunne blive til vaerdifulde fraktioner. Plasten i byggeaffald kan dog
veere steerkt nedbrudt af sollys.

De fire omrader er repreesenteret i projektets falgegruppe ved henholdsvis Stena A/S, LEGO

System A/S, Amager Ressource Center og Aage Vestergaard Larsen A/S. | forbindelse med
bevillingen til PolySort PLUS er ogsd Kgbenhavns kommune blevet en del af felgegruppen.
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Figur 2:  Fordeling af plasttyper i plastaffald afhaengigt af anvendelsesomrade. Data fra Pla-
stic Zero Country Report [3].

3.2.2 Plasttyper i Dansk plastaffald

Statistikker for fordeling af plasttyper i dansk affald er sporadiske, og ofte baseret pa en analyse
af en relativt lille affaldsmaengde — og det kan derfor vaere sveert at vide hvor repraesentativ den
enkelte analyse er. Selvom der sandsynligvis er bade forskel pa land og by og pa de forskellige
geografiske omrader i landet, er det dog rimeligt at antage at den overordnede fordeling er
nogenlunde den samme i hele Danmark.

Figur 3 viser en beregning af den forventede maengde plastaffald i Danmark, fordelt pa forskel-
lige kilder. Denne figur, sammen med figur 4 pa neeste side, giver tilsammen et ganske godt
billede af, hvad det er for plasttyper man finder i dansk plastaffald — og hvor det kommer fra.

tons Plastic waste fractions Denmark 2013-2025 B Packaging
450.000 households
400.000 M Packaging
business
350.000 M Building/co
struction
300.000
M Automotive
250.000
200.000 " WEEE
150.000 M House ware¢
100.000
m Agriculture
50.000
m Others
0 (furniture

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 etc)

Figur 3:  Forventet fordeling af kilder til plastaffald efter anvendelse og branche [4].
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Andre thermoplast

PMMA

EPS
ABS,ASA,SAN

Figur 4: Fordeling af plasttyper i dansk affald ar 2012 [5]. Man ser at plasttyperne fra gruppe
1-6 udger omkring 86%, samt at ABS, PA, PMMA og andre termoplaster ligger pa
omkring 6%. PUR og "gvrige” kan naeppe genanvendes. EPS er "flamingo” eller
“expanded Polystyrene” (PS).

3.3 Priser pa genbrugsplast

Prisen pa genbrugsplast afheenger af markedet. Det betyder at prisen er naesten direkte for-
bundet med prisen pa den tilsvarende ny-vare og at priserne i gvrigt fglger de almindelige
konjunkturer og iseer olieprisen.

Som det fremgar af figur 5, ligger prisen pa genbrugt (dvs. sorteret, vasket og findelt plastaf-
fald) materiale pa omkring 70% af prisen pa ny-varer ("virgin material’). Dette er naturligvis
under forudseetning af, at kvaliteten af det genbrugte materiale er god — specielt at renheden
er hgj.

For nogle plasttyper har priserne veeret faldende og for andre har de veeret stigende gennem
de sidste 12-13 maneder. Det er dog ikke noget der for alvor eendrer pa reekkefglgen mellem
de billigste (LDPE og PP) og dyreste (PBT, PC og PA 6.6). Saledes koster en regranuleret
nylon (PA 6.6) 2,5 gange sa meget som regranuleret LDPE.

Det har ikke veeret muligt, og ligger nok ogsa udenfor formalet med PolySort projektet, at un-
dersgge prisudviklingen indenfor de forskellige "varebetegnelser” som genbrugsplast seelges
under. Den samme plasttype saelges under forskellige betegnelser athaengigt af graden af
oparbejdning. Det kan f.eks. vaere sammenpresset (i "baller”) usorteret plastaffald, flager af
sorteret plast eller regranuleret plast (klar til brug) der er til hgjeste niveau af oparbejdning og
som kan sammenlignes direkte med det granulat som ny plast ("virgin material’) leveres som.
For hver trin pa denne oparbejdningsstige, stiger prisen fra et negativt niveau (der kan vaere
politisk bestemt) til en pris der, som naevnt, er omkring 70% af prisen pa en tilsvarende nyvare.
Der er flere led i denne oparbejdningsstige som ikke er repraesenteret i Danmark, specielt nar
det geelder plastaffald fra husholdninger. Indenfor erhvervsaffald, kan Aage Vestergaard Lar-
sen A/S klare de fleste trin til oparbejdning.
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Figur 5:  Eksempel pa prisudviklingen indenfor genbrugte (regenereret, Reg) og nye plastma-
terialer (granulat eller "pellets”, Pel) for plasttyperne polypropylen (PP) og polyethy-
len (PE-HD) i perioden fra oktober 2016 til september 2017 (fra www.plasticker.de).

| den business case for PolySort maskinen der er beskrevet i afsnit 7, indgar ogsa en tabel over
priser pa forskellige typer genbrugsplast. | denne tabel fokuseres pa sorteret sammenpresset
plastaffald, der derfor kun ligger pa omkring den halve pris sammenlignet med regranuleret
plast (som f.eks. anvendes i figur 5). Generelt er priserne ogsa lidt hgjere for klar plast og sort

T T T T T T

T T T T T T
Nov Jan Mar May Jul Sep
2016 2017 2017 2017 2017 2017

plast, sammenlignet med plast i "blandede farver”.
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4. ldentifikation og sortering
af plastaffald

Plast kan identificeres og sorteres vha. lys (elektromagnetisk
straling). En metode anvender rentgenstraling til at identificere
PVC, som med stor sikkerhed kan adskille PVC fra f.eks. PET. En
anden metode er at anvende infrargdt lys, som gor det muligt at
identificere flere forskellige plastmaterialer end ved metoder med
rentgenstraling. Derudover forudsattes, i modsatning til ront-
genstraling, ikke de samme sikkerhedsforanstaltninger for at
eventuelt personale ikke skades af den elektromagnetiske stra-
ling.

4.1 Sortering af plastaffald

Nar man star overfor at skulle sortere en given maengde plastaffald, kan en reekke vidt forskel-
lige metoder eller "strategier” anvendes. Affaldets sammensaetning, sterrelsen af de enkelte
plaststykker, graden af tiismudsning, maengden af papir eller andre materialer samt en lang
reekke andre forhold bestemmer hvilken metode man bgr veelge.

Grundlaeggende er der to meget forskellige tilgange til opgaven. Enten kan man sortere plast-
stykkerne et ad gangen i den starrelse de nu har — eller ogsa kan man neddele affaldet i sma
ensartede stykker og sortere dem pa én gang, eller i nogle store portioner.

Hvis det plastaffald man arbejder med allerede er neddelt i relativt sméa stykker, er det oplagt
at vaelge metode to. Omvendt er det klart en fordel, at anvende metode et hvis affaldet bestar
af relativt f& men store stykker (f.eks. havemgbler, fladskeermskabinetter og lignende). | virke-
lighedens verden er det dog sjaeldent sa enkelt, idet meget plastaffald bestar af en blanding af
sma og store stykker — plus ofte ogsa en del materiale der slet ikke er plast.

De to overordnede metoder kan, igen afheaengigt af affaldets beskaffenhed, sorteres pa forskel-
lige mader. De vigtigste indenfor hver af de to metoder er kort listet herunder:

Metode 1: Kraftig neddeling og "batch” sortering.

1. Kraftig neddeling: Shredder neddeling til flager typisk < 10 mm

2. Vask

3. Lufttagrring til at fierne folier, etiketter, mm.

4. ’Batch” sortering:
Sortering efter densitet f.eks. ved neddypning i vand (PE og PP flyder ovenpa)
Centrifugering
Sortering efter varmeledning/varmekapacitet ("Laser Aided Separation”)
Elektrostatisk sortering (plaststykker falder gennem et elektrisk felt)
Kemisk (én plasttype oplgses selektivt)
Kemisk forbehandling skaber plasttyper der sidder fast pa luftbobler (*froth separa-
tion”)

Metode 2: Identifikation af hvert enkelt stykke og "in-line” sortering:
o Manuel sortering baseret pa erfaring eller maerkning
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¢ NIR sortering med handholdt enhed (f.eks. Thermo Fisher microPHAZIR) eller X-ray (rént-
gen)
¢ Sortering med automatisk NIR-scanner anlaeg:
Bredt transportband
Trykluftdysser (1 udsortering)
Robotarme (2 eller flere udsorteringer)
Smalt transportband
Aktuatorer (2 eller flere udsorteringer)

Metode 1 er generelt meget velegnet til plastaffald der kun indeholder nogle fa polymertyper, og
specielt hvis disse f.eks. har forskellig densitet.

Transportband

o L

1

Fordeling af
plastemner

P(ﬁfﬁf ‘/

Detektion

Farveklassifikation

Kerselsretning

Typeklassifikation

Udsortering

Figur 6: Skematisk oversigt over PolySort-maskinen.

Metode 2 er nok den mest anvendte metode, og den spaender da ogsa bredt fra rent manuel
sortering (f.eks. ved at kigge pa genbrugsmaerkerne) til de meget store automatiske NIR-
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scannere. | praksis anvendes ofte en kombination af flere metoder, idet mange anlaeg har
manuel for-sortering efterfulgt af forskellige metoder til at fierne metal, papir, mm. fra affaldet -
og endelig en NIR-scanner til udsortering af en bestemt type plast (dvs. 1 udsortering). Skal
andre plasttyper ogsa sorteres fra, kreever det endnu et eller flere gennemigb.

Der findes ogsa forsgg pa at anvende industrirobotter til at sortere plastaffald. Dette giver
mulighed for at sortere mange typer plast fra ved et enkelt gennemlgb. Dog er robotterne
relativt dyre og hvis der f.eks. kommer flere ens plaststykker hurtigt efter hinanden pa trans-
portbandet — vil robotten lgbe tar for haender og ma lade de sidste stykker kare forbi.

| PolySort projektet er det derfor besluttet at bruge et smalt transportband, dels for at kunne
udsortere rigtig mange typer plast pa ét gennemlgb — men ogsa for at holde maskinens stor-
relse og pris nede. Dette princip har ogsa sine fordele og ulemper. Af ulemper bar neevnes en
lavere kapacitet (kg sorteret plast pr. time) og kravet om at alle plaststykker der er starre end
transportbandets bredde skal neddeles.

Malet med PolySort- og PolySort Plus-projekterne er at kunne sortere plastaffald efter plastty-
pe og farve. For at opna dette er der blevet udviklet en maskine som kan (se figur 6):

¢ Fordele plastemnerne jeevnt pa et transportband.

¢ Detektere plastemnerne pa bandet.

¢ Klassificere plastemnerne efter farve.

¢ Klassificere plastemnerne efter polymertype.

e Udsortere plastemnerne i kasser - pa baggrund af farve- og typeklassifikation.

Oprindeligt var det ogsad meningen, at PolySort maskinen skulle kunne identificere en reekke
tilseetningsstoffer. Det kunne f.eks. veere brandheemmere, bladgarere, eller andre stoffer som
man af den ene eller anden grund gnsker i en bunke for sig. | princippet vil PolySort maskinen
kunne traenes op til at genkende nogle af disse tilseetningsstoffer, men af forskellige arsager
har det ikke veeret muligt indenfor rammerne af dette projekt. Dels har projektet har rigeligt at
gere med at identificere de mest almindelige plasttyper (i alt 8 plasttyper er udvalgt) og dels
har det veeret vanskeligt at skaffe plastaffald med et kendt og veldefineret indhold af tilsaet-
ningsstoffer. Der har med andre ord vaeret mangel pa passende traeningsemner. Endelig er
det muligt, at visse tilsaetningsstoffer indeholder kemiske bindinger der absorberer lys udenfor
det belgelaeengdeomrade som PolySort maskinen kan detektere.

4.2 Objektdetektering og farveanalyse

Dette afsnit vil fokusere pa detektering, samt farve- og typeklassifikationen. Fordelingen og Kamera
udsorteringen vil blive beskrevet i afsnit 5.

Detektering, klassifikationen og udsorteringen er alle opgaver som baserer sig pa udstyr, der
ma synkroniseres med transportbandets bevaegelse for at kunne samkare og koordinere data.
Se figur 6 for en oversigt over systemets komponenter.

4.21 Synkronisering

Ved at holde gje med hvor meget bandet flytter sig er det muligt at male hvor langt et givet
plastemne har bevaeget sig pa transportbandet og derved sgrge for at optage billeder og akti-
vere udsorteringsmekanismen pa de rette tidspunkter, se figur 7.

. Lysfelt
4.2.2 Detektering af plastemner

En udfordring ved detektering af plastemner der stammer fra affald er, at man - i modszetning  polygon der afgreenser
til mange industrielle machine-vision-opgaver - er udsat for at emnerne kan have en vilkarlig plaststykket i lysfeltet.
farve og form, herunder samme farve som det transportband som plastemner befinder sig pa.
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| dette projekt er det blevet valgt at detektere plastemnerne via et kamera (gratone eller farve).
For at opna at ogsa emner med samme farve som bandet skulle kunne detekteres, blev det
valgt at bruge et hvidt semi-transparent transportband og en lyskilde under bandet, saledes at
emner ville std i silhuet ift. det hvide band. Saledes er det muligt at opna en kontrastforskel
mellem emnet og bandet - hvorved opgaven med at detektere er blevet mindre kompliceret. Via
en computer-vision algoritme analyseres billedet af plastemnet indenfor lysfeltet (se tegning i
margin), og resultatet er en polygon som afgraenser plastemnet og som er positioneret ift. ban-
det.

Start (bédnd = 0 mm) Udsortering Klassifikation Detektion

Atstand til klassifikation
Afstand til udsortering ‘

Band = 500 mm Udsortering Klassifikation Detektion

Afstand til klassifikation |

Afstand til udsortering ‘

Béand =1000 mm Udsortering Klassifikation Detektion

Afstand til klassifikation |

Afstand til udsortering |
Figur 7:  Synkronisering af transportband og detektering, klassifikation samt udsortering.
Transportbandets bevaegelse afger hvornar der skal tages billeder til klassifikation og
hvornar udsorteringsmekanismen skal aktiveres.

4.2.3 Farveanalyse

Er et turkis stykke plast blat eller grent? Det afgarende ifht. sortering af plast efter farve, med
henblik pa omsmeltning og genanvendelse, er at de farvesorterede stykker plast minder mest
muligt om den eller de idealfarver man har valgt at sortere efter.
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Farveanalysen udfgres ved at beregne plastemnets gennemsnitsfarve og varians - dvs. ved at
male farven af hver pixel i et farvebillede af plastemnet. Hvis variansen er hgj, er det et udtryk
for at plasten er flerfarvet og omvendt. Gennemsnitsfarven klassificeres til at vaere den farve, i
en maengde af farver, hvor farveforskellen er mindst.

Der er i projektet blevet kompenseret for pavirkningen af lys og kamera/sensor pa malingen af
farver.

At beregne farveforskellen imellem to farver, er ikke oplagt i det typiske RGB-format, som er
det de fleste farvekameraer leverer. Hvis man eksempelvis vil beregne om rad eller bla minder
mest om gran, vil anvendelsen af et almindeligt euklidisk afstandsmal resultere i at de to farver
males til at vaere lige teet pa gren. Men da rad og grgn er komplementaerfarver vil de fleste
opfatte gren som veerende teettere pa bla end pa rad.

Benytter man derimod et andet farverum kaldet LAB kan man opna et afstandsmal som i hgje-
re grad afspejler den menneskelige opfattelse af farver og deres lighed. LAB-farverummet har
en lyshedskomponent L, og to farvekomponenter A og B, hvor A gar fra grgn til red og B fra
bla til gul. Da LAB-rummet er bygget op omkring komplementeaerfarver er det velegnet til at
beregne farveforskellen. Afstandsmalet er senere blevet videreudviklet fra det oprindelige
euklidiske mal til det der kaldes CIEDE2000 [11], som har en raekke korrektioner som ger det
mere tro mod det menneskelige gje.

4.3 Identifikation af plastmaterialer med infraredt lys

Plast kan identificeres og sorteres vha. lys (elektromagnetisk straling). En metode anvender
rentgenstraling til at identificere PVC, som med stor sikkerhed kan adskille PVC fra f.eks. PET.
En anden metode er at anvende infraragdt lys, som gar det muligt at identificere flere forskellige
plastmaterialer end ved metoder med rgntgenstraling. Derudover forudsaettes, i modsaetning til
rentgenstraling, ikke de samme sikkerhedsforanstaltninger for at eventuelt personale ikke
skades af den elektromagnetiske straling.

Der benyttes generelt to metoder til at identificere plastmaterialer vha. infrargdt lys, jf. [7]. Den
ene metode maler maengden af infraradt lys der kan passere igennem et materiale (transmis-
sionsspektroskopi), mens den anden metode maler meengden af infrargdt lys der reflekteres af
et materiale (reflektionsspektroskopi).

Arsagen til at organiske stoffer, herunder plastmaterialer, kan identificeres vha. infrargdt lys er
at hvert organisk materiale har sin egen kemiske signatur i form af et spektrum der for hver
belgeleengde angiver hvor meget lys der transmitteres/reflekteres.

Transmissionsspektroskopi er som udgangspunkt ikke velegnet til identifikation af materialer i
plastaffald, da emnerne enten vil veere for tykke eller for ugennemsigtige til at give et brugbart
transmissionsspektrum [7].

Reflektionsspektra for plast domineres af resonansfrekvenser, f.eks. for C-H og O-H bindinger,
samt overtoner og kombinationer af disse frekvenser. Overtoner sker ved heltalsmultipla af
fundamentalfrekvenserne. Kombinationer sker ved summen af to fundamentalfrekvenser. De
fundamentale resonansfrekvenser for C-H ligger omkring 2960 cm™ (3378 nm) for streek (vi-
brationer langs bindingen), og ved 1460 cm™ (6849 nm) for bgjninger. Overtoner for C- H
streek vil séledes vaere at finde naer 2x2960 cm™ = 5920 cm™ (1689 nm), samt 3x2960 cm™ =
8880 cm™ (1126 nm). Mens et kombinationsband vil saledes veere at finde naer 2960 + 1460
cm™ =4420 cm™ (2262 nm). Se tabel 2 nedenfor samt figur 8 pa naeste side. Andre kilder
naevner at overtoner forefindes mellem 1600 og 1800 nm samt mellem 1150 og 1230 nm [7].
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Tabel 2: Fundamentale resonansfrekvenser, og disses overtoner, for en raekke udvalgte
kemiske bindinger.

Bindingstype Wave number Bolgelangde (nm)
CH-straek (fundamental) 2960 3378
C-H bgj (fundamental) 1460 6849
C-H straek (overtone 1) 2x2960 = 5920 1689
C-H straek (overtone 2) 3x2960 = 8880 1126
C-H straek + C-H bgj kombination 2960 + 1460 = 4420 2262

| litteraturen finder man fortrinsvist eksempler pa sortering af de fem/seks farste plastmaterialer
i SPIs klassifikationssystem: PET, HDPE/LDPE, PVC, PP og PS (se afsnit 1.1). Det kan gene-
relt veere sveert at skelne HDPE (hgj densitet PE) fra LDPE (lav densitet PE) eftersom der er
store ligheder i den molekyleere struktur [8] og det farer til teet ved identiske reflektionsspektra.
Figur 8 viser hvor de forskellige omrader af det elektromagnetiske spektrum findes (ogsa i for-
hold til synligt lys), og hvordan man omregner mellem bglgelaengde og balgenummer ("wave
number”). Bemaerk at de fundamentale kemiske absorbanser (se tabel 2) befinder sig i den
"midterste del” af det infrarede omrade (MIR) der normalt siges at starte ved en bglgelsengde
pa 2500 nm. Figur 8 viser ogsa, at der er to omrader (lidt under 1400 nm og mellem 1820 og
1920 nm) hvor vand i atmosfaeren absorberer kraftigt og det ger det upraktisk at anvende disse
omrader. P4 samme made er der er omrade i MIR (omkring 4200 nm) hvor kuldioxid (CO2) i
luften absorberer lyset. De bedste og steerkeste absorbanser findes man saledes i MIR omra-
det, men da sensorer i dette omrade (se ogsa afsnit 4.2.1 herunder) er meget dyre og ydermere
kreeves kgling med flydende nitrogen, er det normalt ikke en mulighed at bruge dette omrade til
identifikation af plastaffald.

| gverste venstre hjgrne af figur 8, ses de tre mest almindelige sensor-materialer til lysdetektion
(omtales i digitale kameraer ofte som "semi-conductor charge-coupled devices” eller CCD), og
de balgeleengde omrader de fungerer i. Det ses at ingen af dem fungerer i det midterste infra-
rede omrade (MIR), men at flere af dem fungerer i NIR-omradet.

Wavenumber (cm™)
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Figur 8: De to forskellige kameraer (illustreret med de grenne pile) danner deres billeder pga.
lys i hhv. NIR/SWIR omradet (900 til 1700 nm) og MIR omradet (3000 til 5500 nm).
De omtrentlige placeringer for de forskellige typer af kemiske bindinger der absorbe-
rer lys i MIR omradet er ogsa afbilledet i figuren. | gverste venstre hjerne af figuren
ses de omrader som de forskellige billeddannende halvledermaterialer fungerer i.
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4.3.1 Billeddannelse (NIR)

For at kunne identificere plast vha. infrarade spektraldata ma der fgrst dannes et billede af
materialets reflektionsspektrum. De industrielt mest avancerede detektormaterialer til NIR-
SWIR-detektion er InGaAs, ext-InGaAs og HgCdTe, jf. [9]:

e InGaAs - Indium-Gallium-Arsen
e ext-InGaAs - udvidet InGaAs
e HgCdTe - Kviksglv-Cadmium-Tellur

Til NIR-billeddannelse er InGaAs et af de mest anvendte detektormaterialer, InGaAs, reagerer
ved straling mellem 900 og 1700 nm. Udvidet InGaAs (ext- InGaAs), hvori der indgér en starre
andel indium, reagerer ved straling mellem 900 og helt op til 2600 nm og kan saledes fange
noget af SWIR-omradet, dog med forringet respons ved laengere bglgeleengder. HgCdTe
finder bred anvendelse indenfor NIR-SWIR-billeddannelse, med en respons der typisk ligger i
omradet 900-2500 nm - afhaengig af den praecise kemiske sammenseaetning [9].

4.3.2 Billeddannelse (MIR)

En af de helt store udfordringer for plast sorterings anlaeggene er sort plast. Teknisk set er
udfordringen, at sort plast ikke kan plasttypebestemmes med gaengse visuelle (VIS) og nae-
rinfrargde (NIR) sorteringssystemer, da sort plast er uigennemsigtigt i disse omrader og derfor
giver meget lidt signal at arbejde med. For at gare plasten sort, tilssettes typisk kul-partikler
(carbon black). Kul er staerkt absorberende i VIS og meget absorberende i NIR, men naesten
gennemsigtigt i det midt infrarede (MIR) omrade. Sort plast kan derfor typebestemmes i MIR.
IRSee lavet har en ny type MIR sensor. Den kan implementeres som en MIR spektral linje-
skanner (Push Broom Scanner). Da den opererer i MIR omradet kan det ogsa se spektret af
sort plast og dermed ogsa typebestemme sort plastaffald. Teknikken fungerer ved at op-
konvertere/omdanne MIR lys til visuelt lys. Dermed kan ukglede og relativt billige silicium de-
tektorer (se ogsa figur 8) anvendes. Konkurrerende MIR sensorer skal, i 3-5 ym omradet,
keles ned for at have en nogenlunde fglsomhed - uden dog at komme i neerheden af hvad
IRSee’s tekniks fglsomhed er ved stuetemperatur. Grundet kglingen er disse sensorer mere
komplicerede og meget dyrere (ogsa i drift) end IRSee’s sensor.

4.4 Spektralanalyse

Der skelnes mellem to tilgange til spektral klassifikation. Enten unders@ges kun f& bglgelaeng-
der, hvorved der tales om multispektral klassifikation, eller ogsa underseges mange hundrede
balgeleengder, hvorved der tales om hyperspektral klassifikation.

4.4.1 Multispektralanalyse

Masoumi et al., 2012 [10] praesenterer en fuldautomatisk metode til sortering af fem plasttyper,
PET, HDPE, PVC, PP og PS, ved brug af NIR. Ved hjeelp af kalibrering af systemets “to-filter’-
system, kan plast klassificeres ved at male forholdene mellem kun to af spektrets balgeleeng-
der.

Nogle kilder argumenterer dog mod multispektral klassifikation hvor det fremhaeves at klassifi-
kation pa baggrund af enkelte bglgeleengder kan vaere problematisk, hvis ikke decideret umu-
ligt, idet NIR-bandene overlapper, jf. s. 700 i Alam et al., 2007 [8]. Man ma derfor medtage
flere bglgelaengder, hvorved man naermer sig hyperspektral klassifikation hvor multivariant
klassifikation er nadvendigt.

4.4.2 Hyperspektralanalyse

Alam et al., 1994 [7] benytter en avanceret metode til mgnstergenkendelse af spektra fra NIR,
i erkendelse af at disse spektra typisk har mange og store overlap, og derfor kraever seerlig
opmaerksomhed.
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Seks typer af plast, PET, HDPE, PVC, LDPE, PP og PS, klassificeres ved hjeelp af NIR og
kunstigt neuralt netveerk. Eksperimentel evaluering af deres lgsning viser en hgj succesrate, i
visse tilfaelde over 98% korrekt klassificering.

Forbehandling af data (f.eks. udglatning eller normalisering) har vist sig at vaere en vaesentlig
faktor for at opna en hgj klassifikationsrate, jf. Alam et al., 1994 [7].

4.5 Spektralklassifikation via machine-learning

| PolySort-projektet blev det valgt at bruge hyperspektrale kameraer, hvor bade SWIR-kamera
og MWIR-kamera leverer et billede af hvert objekt hvor hver spatiale pixel ikke bare er en enkelt
gratone eller tre farve-vaerdier (RGB), men der- imod er et spektrum - hhv. et SWIR-spektrum
eller et MWIR-spektrum. Hvert spektrum bestar af mange hundrede intensitetsmalinger for et
interval i SWIR- og MWIR-omrédet.

For at afggre om et SWIR- eller et MWIR-billede er et billede af den ene eller den anden type
plast benyttes et machine-learning-baseret klassifikationssystem.

451 Forbehandling

For at forbedre klassifikationen bliver de ra spektre forbehandlet. Stgj frafiltreres, og der foreta-
ges en geometrisk genopretning for at modvirke optiske effekter af den hyperspektrale billed-
dannelse. | tilfaeldet med MWIR-spektre ma der kompenseres for at en del af det relevante
MWIR-spektrum reagerer pa CO2-indholdet i luften foran kameraet.

4.5.2 Klassifikation

Spektralklassifikationen bruger metoden PLS-DA (Partial Least Squares Descriminant Analysis)
til at klassificere hvert plastemne ud fra de hyperspektrale bil- leder. Metoden bruger en maeng-
de optagelser som traeningsdata til at finde linezere transformationener af spektralvaerdierne
med henblik pa at bestemme plastiktypen. PLS returnerer et mal for hvor sikker metoden er,
med hensyn til hver af de typer den er treenet til. Klassifikationen kan afgares ved at vaelge den
type som har den hgjeste vaerdi og ved at afggre en minimumsvaerdi for klassifikationen.

For at f& det sterst mulige datagrundlag for evalueringen er der brugt 5-fold krydsvalidering. Her
bliver dataseettet delt op i fem tilfaeldigt udvalgte mindre datasaet som alle har eksempler fra alle
klasserne, hvorefter de skiftevis bliver brugt til at evaluere systemet mens de resterende fire
seet bliver brugt til treening.
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5. Opbygning af PolySort
maskinen

Maskinen der er opbygget i PolySort projekterne, ligner pa nogle
punkter de kommercielt tilgeengelige NIR-scanner — men pa andre
punkter er PolySort maskinen fundamentalt anderledes.

5.1 Transport af plaststykker
For at kunne opna en god sortering, kraeves det at det mekaniske system der transporterer
plastaffaldet fungerer hensigtsmaessigt. For en optisk baseret sortering, betyder det at:

o Plastaffaldet er neddelt séledes at de enkelte stykker fysisk kan vaere pa transportbandet

o Stykkerne ligger i ét lag (altsad IKKE ovenpa hinanden), saledes at de optiske sensorer
(kameraer) kan se stykkerne

¢ Plaststykkerne er rimeligt rene og fri for f.eks. papirlabels og andre ting som slet ikke er
plast

¢ Afstanden mellem plaststykkerne er stor nok til at maskinen kan skubbe et givet stykke af
transportbandet — uden samtidig at ramme nabo-stykkerne

For mange typer plastaffald, f.eks. affald fra plastproducerende virksomheder eller fra elektro-
nikskrot, er affaldet relativt rent og uden forstyrrende fremmedstoffer (papir, metal, olie og fedt,
etc.). For plastaffald fra husholdninger vil en eller anden form for vask af affaldet veere pakree-
vet. En neddeling af husholdningsaffald vil ogsa have den fordel, at flasker og dunke vil blive
abnet ved neddelingen, saledes at evt. indhold vil Igbe ud og derfor lettere vil kunne fiernes
under vask. Ulempen ved neddeling kan veere, at nogle stykker bliver sa sma at de ikke kan
identificeres — eller at mange sma stykker vil nedseette kapaciteten af sorteringsmaskinen.

IR-lyskilde

Til_fﬂdesilo

X

‘

5

[

Lysdioder
/ under bandet
Transportband

Figur 9:  Oversigtstegning af sorteringsmaskinen. Pa tegningen er indfgringssystemet (tilfa-
desilo med tilhgrende rende) og transportbandet, samt bade lyskilder og kameraer
tydeligt markeret.
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Grundlaeggende ligner PolySort maskinen de kommercielle NIR-scannere der allerede findes
pa markedet. Den bestar af en "indfgringsmekanisme”, et transportband, nogle sensorer og
nogle aktuatorer (se naeste afsnit). Der er dog nogle store og vaesentlig forskelle, bade omkring
opbygningen og omkring selve sorteringsprincippet.

PolySort maskinen kreever at plaststykkerne ligger ét og ét pa transportbandet der ogsa er
relativt smalt. De kommercielle NIR-scannere har typisk er ret bredt transportband hvor plast-
stykkerne ligger jeevnt fordelt udover bandet. Denne forskel betyder, at PolySort maskinen kan
skubbe plaststykker af bandet nar de er udfor en bestemt position (spand), hvor NIR-scannerne
altid fgrst "ger noget” nar stykkerne nar hen til enden af transportbandet. Denne forskel betyder
at PolySort maskinen kan f.eks. identificere og sortere 10 forskellige plaststyper ved ét gen-
nemlgb (f.eks. med 5 spande pa hver side af transportbandet). De kommercielle NIR-scannere
vil kun sortere en type — eller en gruppe af typer — fra, og det resterende plastaffald vil derfor
stadig veere usorteret. @nsker man en fuldsteendig udsortering i f.eks. 10 plasttyper, kraever det
at affaldet sendes igennem NIR-scanneren 10 gange efter hinanden (og at scanneren pro-
grammeres om imellem hvert gennemlgb). Ulempen ved at bruge et smalt transportband og
mange udsorteringer, er at kapaciteten umiddelbart virker vaesentlig mindre — og i nogen tilfeel-
de ogsa er mindre. Dette afthaenger dog af, hvordan man malet kapaciteten for maskinerne.
Opgeres kapaciteten som det antal kilo plastaffald der har "veeret igennem maskinen” pa en
time, sa vil NIR-scannerne altid have den hgjeste kapacitet (typisk omkring 1000 kg pr. time).
Maler man derimod hvor meget plastaffald der er sorteret fra, vil PolySort maskinen vaere mere
konkurrencedygtig — specielt hvis man gnsker at udsortere mange forskellige fraktioner (farver
eller typer).

5.1.1 Indferingssystem

Opstillingen indeholder et smalt transportband samt en reekke aktuatorer der kan aktiveres nar
et plaststykke skal skubbes af bandet. Det hele er styret af en PLC (Programmable Logic Cont-
roller), dvs. en programmerbar styreboks der bade modtager signaler fra sensorerne og aktive-
rer aktuatorerne pa det rigtige tidspunkt (se afsnit 5.4).

Efter en del forsgg pa at placere plastaffaldet fornuftigt pa transportbandet, blev det besluttet at
investere i en vibratorfgder eller rysterende. En reekke leverandgrer blev besagt, og deres ud-
styr evalueret. Indfgringssystemer baseret pa vibration er velkendt i produktionsindustrien, og
bruges typisk til at orienterer og fremfgre smadele f.eks. i forbindelse med automatisk montage
eller pakning. Den store forskel pa montage eller pakning i en produktion og sortering af plastaf-
fald er, at de enkelte dele som skal handteres er vidt forskellige. Der er bade lette og tunge
plaststykker, der er flade stykker, komplekse stykker, folier og massive stykker samt alt derimel-
lem.

Udviklingen af et dedikeret indfgringssystem ligger en smule uden for projektets formal, om-
vendt vil manuel indfgring af plastaffald ggre maskinens arbejde urealistisk let — idet en person
vil kunne sikre at alle stykkerne ligger pa en reekke, at ingen stykker ligger ovenpa hinanden
samt at der ikke er stor forskel pa afstanden mellem stykkerne. Som et kompromis blev der til
projektet indkeb en sakaldt tifedesilo fra virksomheden Vitek. Tilfadesiloen er et kammer (eller
silo om man vil)der er bygget sammen med en vibratorfeder. Nar en maengde plastaffald place-
res i siloen, vil det blive fgrt fremad af vibrationerne. Stykkerne falder derefter ned af en slidske
med et hul pa 60 x 60 mm. De stykker der er for store til at falde igennem hullet, bliver pa den-
ne made sorteres fra allerede inden da havner pa transportbandet. Disse stykker ma derefter
neddeles yderligere inden de kan bliver fgrt tilbage til siloen.

Slisken, der er monteret direkte pa tilfgdesiloen, kan ogsa ses pa oversigttegningen i figur 9.

Systemet opferer sig rimeligt, idet de fleste blandinger af plastaffald fordeles ganske peaent pa

transportbandet. Kommer der for mange stykker ned af slisken pa samme tid, vil de glide hen-
over hullet og dermed ikke forstyrre sorteringen. Kun hvis siloen fyldes med store maengder af
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meget sma plaststykker, kan indfgringssystemet ikke levere det enskede. En reekke forseg
med sma LEGO klodser, venligst doneret af falgegruppedeltageren LEGO, gav problemer.
Klodserne er relativt massive og faldt ned pa transportbandet i for store maengder til at hver
enkelt klods kunne detekteres — og derfor kunne de heller ikke sorteres.

| praksis kunne dette problem nok Igses ved at sorterer emnerne efter starrelse med en sigte
eller lignende. En anden mulighed vil veere at sikre, f.eks. med et andet transportband der
farer affald op til siloen, at maengden af plastaffald der haeldes ned i siloen ikke er for stort.

Figur 10: Forsgg med rysterender hos leverandaren Vitek (venstre foto) og ved PolySort
maskinen (hgjre foto). Venstre foto viser (hvor operatgren har sine haender) en sa-
kaldt tilfgdesilo og derefter fglger en vibratorfader (rysterende). Hajre foto er et ek-
sempel pa at for mange sma emner i tilfgdesiloen kan give problemer.

Eksempel pa to rysterender
der er koblet sammen.
Som det bl.a. fremgar af figur 9, vil emnerne i tilfadesiloen blive fart ned pa transportbandet

via en sliske med et hul i. Tilfgdesiloen skal dog ikke fyldes helt op, da det kan fgre til at alt for
mange emner lander pa transportbandet. Pa hgjre foto i figur 10 er det tydeligt, at der i starten
(transportbandet karer mod kameraet) er en god afstand mellem LEGO klodserne — men se-
nere ligger klodserne for teet og i nogle tilfaelde ogsa ovenpa hinanden. Dette vil gare det umu-
ligt at udsortere f.eks. klodser med forskellige farver eller polymertype. Problemet er dog starst
for relativt sma og massive emner, som f.eks. LEGO klodser, og langt mindre for plastaffald fra
emballage og lignende (lettere og starre stykker).

5.1.2 Transportband

Efter en del sg@gen i starten af projektet, blev et transportband der lever op til de krav der er
opstillet identificeret. Bandets hastighed kan reguleres, den maksimale hastighed er 0,75 m/s,
og bade motor og frekvensomformer kan fiernstyres fra PLC’en. Bandet er smalt (80 mm) og
fremtraeder "gummiagtigt”. Det er muligt at kebe mere eller mindre glatte band til maskinen,
samt band med perforeringer og i mange forskellige materialer. Et nyt band koster omkring
2.000 kr. afheengig af udformningen.
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Figur 11: Teknisk tegning af det transportband der er indkgbt til opstillingen. Bemaerk at
bredden af transportbandet er relativ smal (80 mm).

Som beskrevet i afsnit 4.2, er det valgt at anvende et semi-transparent hvidt transportband.
Bandet er relativt "gummiagtigt” og det giver nogle gange problemer nar plaststykker med skar-
pe kanter skal skubbes af bandet. Friktionen bliver ganske hgj og i nogen tilfeelde kan aktuato-
rerne ikke presse plaststykkerne af. Specielt hvis stykkerne bade har skarpe kanter og er rela-
tivt flade. Hvis et stykke ikke skubbes af bandet, vil det kare videre og til sidst falde ned i kas-
sen forenden af bandet — der rummer de emner som ikke er identificeret. Er der for mange
emner i denne kasse der ikke er udsorteret, kan man evt. sende indholdet igennem systemet
en gang til.

Motoren der treekker transportbandet rundt (se nederste hgjre hjgrne i figur 11) indeholder en
encoder. Encoderen er sa fintfglende, at den sender et signal til styreboksen flere gange for
hver millimeter bandet karer frem. Disse signaler anvendes til at holde styr pa transportbandets
hastighed og et givet emnes placering — hvad der er meget vigtigt i forhold til at identificere,
klassificere og udsortere emnerne.

5.2 Sensorer

Sorteringsmaskinen anvender en raekke sensorer til at detektere og klassificere det plastaffald
der kommer forbi pa transportbandet. Alle sensorerne er baseret pa lys, og kan derfor siges at
veere kameraer (se neeste afsnit) — selvom flere af dem bestemt ikke er traditionelle kameraer.

5.21 VIS

Som beskrevet i afsnit 4.2 anvendes der et almindeligt (synligt lys, VIS) kamera til objekt detek-
tion og farveanalyse — specifikt er der tale om et farvekamera (RGB). For at opna billeder uden
for mange skygger, og uden for mange reflektioner, som kan vaere et problem for visse compu-
ter vision-systemer, belyses farvekameraets synsfelt af en lyskuppel hvor et antal lysdioder
belyser en diffust reflekterende kuppel.

Der er blevet kompenseret for lyskilden og kameraets farvegengivelse ved at kalibrere kamera-
ets farvefortolkning — sa "r@d” i den virkelige verden ogsa bliver til "red” i den digitale fortolk-
ning.
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5.2.2 NIR

For at kunne male plastemnernes reflektionsspektrum i NIR/SWIR-omradet (som beskrevet i
afsnit 4.3) er der blevet anvendt et hyperspektralt NIR/SWIR-kamera. Et hyperspektralt kame-
ra maler ikke en-tre bglgelaengder som et vanligt gratone- eller farvekamera, men maler i
stedet mange beglgelaengder pad samme tid. For hver pixel i et billede leverer det hyperspektra-
le kamera et digitalt spektrum fordelt pa 256 bglgeleengder i InGaAs-omradet fra 900 nm til
1700 nm. Kameraet fungerer som et line-scan kamera.

En udfordring ved anvendelsen af hyperspektrale NIR/SWIR-kameraer er at de ikke er saerligt
hurtige ifht. kameraer der arbejder med faerre bglgelasngder — hvor et almindeligt line-scan
farvekamera kan optage tusinder af linier i sekundet kan et hyperspektralt kamera kun optage
hundreder af linier i sekundet. Det er derfor nogle vaesentligt grovere billeder man ma arbejde
med hvorfor det kan vaere sveert at kalibrere de forskellige sensorers fysiske placering ifht.
hinanden.

Eftersom det hyperspektrale kamera kan differentiere mellem de forskellige belgeleengder er
der, ligesom i tilfaeldet med kameraet til synligt lys, blot behov for en bred-spektret, uni-
form/flad belysning. | dette tilfzelde blev der anvendt en belysning med 2x2 halogen-lyskilder
monteret i en 45° vinkel til bandet — igen for at undga skygger. Hver halogen-lyskilde var pa 20
W med en 36° stralevinkel.

En udfordring ved malingen af NIR/SWIR-spektra er at kompensere dels for den veesentlige
baggrundsstgj som man finder ifm. InGaAs-sensorer, dels at kompensere for lyskildens spek-
trum — dvs. kameraets og lyskildens "hvidbalance”: | forbindelse med vanligt lys kan man be-
nytte forhandenvaerende "hvide” materialer, men ifm. NIR/SWIR-spektra kan man med fordel
anvende kalibreringsemner af optisk teflon (PTFE).

5.2.3 MIR

IRSee udvikler MIR sensorer. Ved PolySort Plus projektet begyndelse havde IRSee en MIR
spektrometer prototype der kunne bruges til punkt malinger. Under projektet udviklede og
fremstillede IRSee en MIR spektral-linjeskanner prototype og en dertil dedikeret lyskilde (via et
par iterationer).

Elliptical reflector

Figur 12: Opstilling af MIR linjescanneren skematisk.

5.2.3.1 MIR lyskilde
Pa grund af de vanskelige vilkar forbundet med detektion af sort plastik, blev der bygget og
testet en prototype til en infrargd lyskilde til belysning af transportbandet. Lyskilden er designet
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som en kraftig glgdetrad placeret i en ellipseformet trugreflektor. Dette skaber en fokuseret
belysning over en bred vifte af vinkler for hvert enkelt punkt pa transportbandet og medfarer
dermed et starre antal signalfotoner til detektion af de spektrale signaturer. Figur 13 viser lyskil-
den og et billede fra fokus af den brede vinkeldeekning fra reflektoren.

Figur 13: Nar glgdetraden opvarmes til 1000 °C (venstre foto) udsendes der godt med MIR lys
i balgelaeengdeomradet 3000-5500 nm (MIR linjeskannerenes spektralomrade). Pa
billedet til hgjre ses lyskildens jeevne fordeling i fokus — dvs. set fra striben pa trans-
portbandet.

5.2.3.2 MIR spektral linjeskanner

Den MIR spektral linjeskanner der er udviklet, bestar af tre hoveddele; en MIR indkoblingsoptik,
en opkonverteringsenhed samt en spektrometerenhed i det synlige omrade. Indkoblingsoptik-
ken blev konfigureret og valgt saledes at den rumlige information handteres i et 10 cm bredt
omrade og den spektrale information indhentes over et 1 cm bredt beelte.

IRSee’s MIR opkonverteringsprototype (inkl. punktspektrometer), blev om-konfigureret til en
MIR spektral linjeskanner.

I den endelige konfiguration finder MIR spektral linjeskanneren spektret i 70 punkter i et beelte
pa 1x10cm pa tveers af transportbandet. Den daekker balgelaengdeomradet 3000-5500 nm. Den
spektrale oplgsning er 12-14 cm™'.
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Figur 14: Billede af MIR linjeskanneren. Den sorte stribe (pap) pa tveers af transportbandet er
lagt pa for at vise hvor linjeskanneren fokuserer og tager de 70 spektra.

Outputtet fra linjeskanneren sendes, i form af billeder, videre til vision systemet, som star for
fortolkning af spektrene for at identificere plasttypen som passerer. Bilag 3 indeholder en reek-
ke eksempler pa spektre i MIR-omradet for forskellige plasttyper — bade spektre fra litteraturen
og spektre optaget med den linje-scanner der er udviklet i PolySort PLUS projektet.

PP —

o
G
.

Figur 15: Eksempel pa et spektralt billede fra linjeskanneren.

CO0, absorption @
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5.3 Vision system

PolySort-systemet styres af et computer vision-system implementeret via en hgjtydende com-
puter samt en microcontroller.

En microcontroller er en simpel computer, som kun udfgrer ét program - i modsaetning til al-
mindelige computere som konstant afbryder sig selv for at tage sig af de mange hundrede
programmer der kerer pa en almindelig computer (f.eks. web browser, kalender, musik og
sagar computerens ur). Eftersom en microcontroller ikke bliver afbrudt i sin udfgrsel af dens
program kan den benyttes til at styre real-time haendelser sdsom robotters bevaegelse.
Microcontrolleren modtager signal fra transportbandmotorens encoder og sgrger for at udigse
kameraerne i takt med bandets bevaegelse. Billederne fra de tre kameraer beskrevet i afsnit
5.2.1-5.2.3 overfares til den hgjtydende computer — sammen med information fra microcontrol-
leren om hvornar de enkelte billeder blev taget relativt til bandets position.

Computer Vision-systemet klassificerer derefter plastemnerne pa billederne efter farve og
plasttype, og sender sa signal til microcontrolleren om at sende signal til PLC’en (se afsnit 5.5)
nar de pagaeldende plastemner passerer et specifikt punkt pa bandet.
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54 Aktuatorer

Der arbejdes med flere forskellige aktuatorer, simpelthen fordi plastaffald findes i forskellige
former, som lette folier, som tunge massive emner osv. og det derfor er uhyre vanskeligt at
forudse hvilken aktuator der vil fungere bedst.

Det mest oplagte, og ogsa den metode der bruges i kommercielle plastsorteringsanlaeg baseret
pa NIR-scannere, er trykluftdyser. Dette er ogsa en relativt billig aktuator at etablere (hvis tryk-
luft haves). Til gengeeld er der rigtig mange parametre at optimere pa som f.eks. tryk, afstand til
bandet, fokusering, vinkel, etc.

Lette folier vil risikere at bleese ukontrolleret af bandet hvis trykket er for hgjt, og pa samme
made vil det vaere umuligt at blaese tunge massive emner af bandet hvis trykket er for lavt. Efter
en reekke forsgg med trykluft-dyser, blev metoden valgt fra — simpelthen fordi det ikke var mu-
ligt at finde en passende balance mellem lette og tunge emner.

Den naeste gruppe af aktuatorer er af mere mekanisk art. Formalet er at ramme plaststykkerne
med en mekanisk arm eller lignende, og pa den made @ge praecisionen og hastigheden hvor-
med plaststykker kan skubbes af bandet.

Foto af den sakaldte "pro-
pel” der kan skubbe plast-
stykker til begge sider.

Linarfering ("skubberen”) Rotation (”propellen”)
« Bevaegelse pa tveers af bandet * Rotation om vandret akse
« Kan aflevere produkt i begge retninger * Kan aflevere produkt i begge retninger
« Kan "parkeres” i begge sider » Omdrejningsretning kan fastholdes, hvis
« Hvis flere ens produkter kommer efter flere ens produkter kommer efter hinan-
hinanden skal fering tilbage til udgangs- den
position for aflevering + Vinger skal kunne bgjes for at f4 anleeg i

hele bandets bredde (evt. barster)

Rotation (”drejeklappen”) Rotation
« Rotation om lodret akse * Rotation om vandret akse
« Kan kun aflevere produkt i én retning + Afleverer produkt ovenover band
+ Skal returnere til udgangsposition efter » Skal returnere til udgangsposition efter
hver aflevering hver aflevering
« Klap skubber produkt ud + Band skal aflevere produktet pa klap

(kreever en vis hastighed pa band)

Figur 16: Et udvalg af de koncepter for mekaniske aktuatorer der har veeret overvejet. De tre
farst er integreret i sorteringsmaskinen sammen med trykluftdysser.
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To ingenigrstuderende har ogsa veeret tilknyttet projektet i en periode, og de har bl.a. syste-
matisk gennemgaet forskellige typer af lasninger og alternative metoder til at udsortere plast-
stykker — bl.a. har de arbejdet med en slags "stgvsuger” til at Iafte plaststykker af bandet.

Fordeling ved at Igfte plaststykker af bandet med vakuum eller lignende, er at denne metode i
princippet kan fungere ogsé med et bredere band. Det vil naturligvis kraeve en reekke suge-
stationer placeret ovenover transportbandet pa en lang raekke, men det vil veere en af de ene-
ste metoder til at fierne vilkarlige plaststykker fra bandet — hvis man accepterer at flere stykker
kan ligge ved siden af hinanden i bandets bredde.

Det blev dog besluttet, at princippet fortsat er at stykkerne ligger en-og-en efter hinanden pa
det smalle transportband vist i figur 11. Dette giver stadig mulighed for at udsortere mange

forskellige typer og farver i ét gennemigb, samtidig med at det holder bade udgifter og plads-
krav for maskinen nede.

5.5 Styring

PolySort maskinen bestar af en reekke sensorer (kameraer) og aktuatorer (mekanismer til at
skubbe ting af bandet). | mellem disse findes en del hardware og software, bl.a. transportban-
det og den algoritme der bestemmer plasttypen, og alle disse enheder skal arbejde sammen.
Til dette kreeves en relativt kompliceret styring, der bl.a. skal kunne detektere alle de plast-
stykker der kommer forbi pa transportbandet, klassificere dem og endelig skubbe dem af ban-
det pa det rigtige tidspunkt (s& de kan opsamles i den rigtige beholder).

De gule kasser pa figur 18 varetages af en sakaldt PLC, der er en "industriel” computer (se

ogsa figur 17). Synkroniseringen foretages af den microcontroller der er beskrevet under punkt
5.3.
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Et kig ned i styreboksen til sorteringsmaskinen. Styreboksen indeholder PLC’en
(overste venstre hjgrne), en reekke releeer til styring af trykluftventiler, en raekke re-
leeer til start og stop af motorer samt analog til digital konvertere til at modtage sig-
naler fra sensorerne. Pa billedet er boksen endnu ikke fyldt udbygget.

Figur 17:
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Alle de gvrige kasser i figur 18 er enten fysiske kameraer (de gregnne kasser) eller software i
den arbejdsstation (kraftig PC) der varetager billedbehandling og billedanalyse (herunder spek-
tralanalyse). Kommunikationen mellem PLC og PC foregar via kassen kaldet "Synkronisering”
og er i hgj grad styret af de encoder signaler som transportbandet udsender nar det bevaeger
sig. Ved hjaelp af encoder-signalet, ved systemet hvor hurtigt bandet karer og kan vha., kend-
skab til afstanden mellem to enkoder-pulser séledes beregne hvornar et objekt er i en given
position. Systemet kan saledes handtere hvis transportbandets hastighed sendres.

Nar algoritmerne i PC’en har detekteret et objekt, pa baggrund af billedet fra farvekameraet,
bliver der sendt signal til de to @vrige kameraer saledes at der optages billeder af objektet netop
nar det passerer forbi under det pagaeldende kamera. Derefter beregnes hvilken plasttype som
de optagne billeder (spektre) passer bedst til, og resultatet overgives til PLC’en nar objektet
passerer en bestemt linje pa transportbandet. Praecis nar denne linje passeret meddeler PC’en
at et objekt er pa vej og hvilken kasse objektet skal skubbes i. PLC modtager disse oplysninger
og beregner derefter hvornar den skal aktivere en given aktuator — for at den netop rammer det
pagaeldende objekt nar dette er udfor den rigtige kasse. PLC har for hver aktuator en optimeret
acceleration samt en reaktionstid, der tiisammen ger at aktuatoren starter sin bevaegelse pa det
helt rigtige tidspunkt i forhold til at ramme plaststykket omkring massemidtpunktet. Dette er
nedvendigt for at undga at stykkerne "flyver rundt i lokalet”, med risiko for at ramme forbipasse-
rende — eller ramme forbi den kasse de var tiltaenkt.

: I e s Encoder
Udsortering - Synkronisering [« (transportband)
[}
MWIR-kamera Farvekamera

SWIR-kamera /

Farveklassifikation
(plast farve)

Spektral
klassifikation

(plast type)

\J

Objekthandtering | Objektdetektion

Figur 18: Komponenter i styringen af sorteringsmaskinen. De tre sensorer eller kameraer
(gren baggrund) kommunikerer med hhv. farve- og typeklassifikatorerne. Farveka-
meraet bruges ogsa til objektdetektion — der igen bruges til at holde styr pa hvor
plaststykkerne befinder sig og til at aktivere NIR (MWIR) og MIR (MWIR) kameraer-
ne pa det rigtige tidspunkt.
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De plaststykker som farvekameraet ikke kan se (f.eks. helt transparente stykker), og de styk-
ker som algoritmen ikke kan typebestemme (f.eks. pa manglende data), bliver ikke "overleve-
ret” til PLC’en — og systemet vil derfor ikke forsgge at skubbe dem af bandet. Dette skaber
naturligvis en mindre rest af usorterede plaststykker, men er pa den anden side med til at sikre
at de stykker som bliver skubbet af bandet kun er dem systemet er sikker pa.
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6. Resultater

Dette afsnit beskriver de tekniske resultater af projektet, dvs. hvor
meget plast maskinen kan sortere pr. time, hvor god maskinen er
til at genkende de forskellige plasttyper samt hvor korrekt en
blanding af plastaffald sorteres.

6.1 Kapacitetsmalinger

For at kunne estimere sorteringsmaskinens kapacitet, som funktion af den mekaniske aktuator
(mekanisme) der skubber plaststykket af bandet, er der lavet en raekke simple beregninger.
Farst er fire stykker plastaffald udvalgt og brugt som eksempler:

Tabel 3:  Fire udvalgte plaststykker og deres ydre mal og vaegt. Alle plastmaterialer er sat til at
have en densitet pa 1,0 gram pr. cm®. Dette er naturligvis ikke helt korrekt (f.eks. er
PE 0,93 og PET 1,38), men er dog en rimelig antagelse i denne analyse.

Navn Mal (mm) Vagt (g) Bemarkninger

Battericover 75 x 75 x 40 50,000 Cover med 2 mm godstykkelse

Flaske 25 x 65 x 40 14,000 Halv dunk med 1 mm gods

Emballage 50 x 50 x 30 2,000 Afklip af PET emballage, 0,25 mm gods
Lag 10x10x 8 0,250 Del af PP lag med 1 mm gods

Alle stykker er mindre end 75 x 75 x 75 mm, da de ellers ikke vil kunne vaere pa transportban-
det. Det ses af tabel 3 at vaegten af de enkelte plaststykker varierer ret ekstremt. Ikke overra-
skende vejer starre emner med hgj godstykkelse ganske meget, hvorimod sma stykker af em-
ner med lav godstykkelse vejer under et gram.

Da sorteringsmaskinen skal behandle et stykke ad gangen, betyder det utroligt meget om styk-
kerne er store og relativt massive — eller om de er sma og tyndvaeggede. Der er ikke medtaget
folier i tabellen, men vil veere lidt anderledes idet de har en relativ stor udstraekning men meget
lav veegt.

De forskellige aktuatorer anvender forskellige mekanismer til at skubbe plaststykker af bandet
”pa det rigtige tidspunkt”. De fleste af aktuatoren skal derefter tilbage til udgangspunktet, for de
er klar til at skubbe et nyt stykke af bandet. Dette gaelder dog ikke for "propellen”, der kan fort-
seette med at kare samme vej rundt.

Den sakaldte "skubber” arbejder til gengaeld med en trykluft ventil, i stedet for motorer, og dette
gar sa hurtigt at kapaciteten for skubberen stort set er den samme som for propellen — ogsa
selvom skubberen skal bade frem og tilbage.

Det fremgar klart (se figur 19), at "drejeklappen” giver en dérligere kapacitet end de avrige
aktuatorer, fordi den er relativt lang tid om at kare frem og tilbage — og samtidig kraever dreje-
klappen stgrre afstand mellem stykkerne fordi den fylder mere i "bredden” end de gvrige.

Der blev ogsa lavet en reekke forsgg med anvendelse af luftdyser til at bleese plastaffaldet af
bandet. Fordelen ved luftdyser, der ogsa kendes fra de kommercielle NIR-scannere, er at de
ikke rgrer plasten direkte — og derfor ikke bliver slidt eller snavsede. For denne sorteringsma-
skine, der jo er opbygget anderledes med alle plaststykker pa en raekke pa transportbandet,
kreeves imidlertid at stykkerne kan ligge ganske teet for at fa en acceptabel kapacitet. Resultatet
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er forsggene med trykluftdyser var, at hvis dyserne skulle veere i stand til at blaese de tungeste
stykker af bandet (op til 50 g), sa bleeste de sa kraftigt at afstanden mellem plaststykkerne
skulle veere mindst 30 mm. Hvis afstanden geres mindre bliver ogsa nabostykkerne pavirket
nar trykluftdysen aktiveres mod et bestemt stykke plast. Dette faenomen kendes faktisk ogsa
fra de kommercielle NIR-scannere, hvor f.eks. et stort stykke plast kan aktivere mange dyser
og pa den made fejlagtigt blaese nogle andre plaststykker med.

P& baggrund af disse resultater, blev det derfor besluttet at fokusere pa de 2 hurtigste af de
mekaniske aktuatorer, nemlig skubberen og propellen.

1.800,00
1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

m Skubberen

m Drejeklappen

Kapcitet (kg/time)

m Propellen

Figur 19: Figuren viser den beregnede kapacitet for sorteringsmaskinen for 3 udvalgte aktua-
torer (se figur 16) som funktion af plaststykkernes vaegt (og starrelse). Det antages
at transportbandet kerer med en hastighed pa 0,75 m/s, at afstanden mellem plast-
stykkerne er 5 mm plus aktuatorens "bredde” samt at alle stykkerne er ens. Det er
tydeligt at kapaciteten bliver meget hgj for stgrre massive emner som "battericover”,
og ganske lav for sma lette emner som "lag”.

For at sikre at selv meget lave plaststykker kan skubbes af bandet — og samtidig undga at
ridse transportbandet — er bade skubberen og propellen forsynes med en "kost” for enden af
hhv. skubberens arm eller propellen fire "vinger”. Der blev eksperimenteret med flere forskelli-
ge typer koste, bade industrielle og mere almindelige begrster. Kostene vil givet blive slidt, og
tilsmudset hvis affaldet er snavset, sa det vil vaere ngdvendigt at udskifte med jeevne mellem-
rum.

6.2 Genkendelsesngjagtighed

Dette afsnit opsummerer resultaterne af plasttypeklassifikationen. Det er vaerd at bemaerke at
resultaterne herunder ikke er justeret efter hvor stor en maengde plast man kan tillade at lade
ga videre til manuel sortering eller forbreending - alle plastemner udsorteres - som enten den
ene eller den anden type.

| et operativt system ville man naturligvis justere systemet efter dels hvor stor en andel man
kan tillade gar igennem systemet uden at blive udsorteret og dels hvilken renhed man gnsker i
de udsorterede fraktioner.

| nedenstaende afsnit anvendes begreberne sensitivitet (recall) og praecision (precision) ifht.
klassifikationssystemer. Sensitivitet udtrykker hvor stor en andel af en specifik plasttype der er
fundet/klassificeret korrekt. Preecision udtrykker renheden af en klassifikation, altsa hvor man-
ge af plastemnerne klassificeret som en given type som rent faktisk er den givne type.

Miljgstyrelsen / Slutrapport, PolySort og PolySort PLUS 33



Antag et plastklassifikationssystem bliver praesenteret for 20 stykker plast:
o 12 stykker PE
o 8 stykker ABS

Hvis systemet klassificerer fire af PE-stykkerne som PE, sa definerer vi at systemet har en
sensitivitet for PE pa 4/12=33%. Der vil saledes veere fire stykker plast som bade er PE og er
blevet klassificeret som PE. Hvis ogsa fire af ABS-stykkerne klassificeres som PE definerer vi
at systemet har en PE-praecision pa 4/(4+4)=4/8=50%.

Omvendt, hvis vi antager at alle gvrige PE- og ABS-stykker klassificeres som ABS, vil ABS-
sensitiviteten veere 4/8=50%. ABS-preecisionen, altsa andelen af stykker klassificeret som ABS

Type Antal Sensitivitet Pracision
BE 12 4/12 = 33% 4/8 = 50%
ABS 8 4/8 = 50% 4/12 = 33%

som rent faktisk er ABS, vil veere systemet have en ABS-preecision pa 4/(8+4)=4/12=33%.

6.2.1 Farvet plast

Klassifikation af farvet, dvs. ikke-sort, plast er blevet afprevet pa baggrund af et forholdsvis lille
antal SWIR-billeder.

Tabel 1 viser sensitivitet og praecision for de fire plasttyper anvendt til test. Tabellen viser sale-
des at man vil kunne forvente at 88% af PC- plastemner vil blive klassificeret som veerende PC.
Omvendt vil man kunne forvente at 81% af de plastemner der bliver klassificeret/udsorteret som
vaerende PC rent faktisk er PC.

Tabel 4: Resultat af SWIR-klassifikation af ikke-sorte plastemner. Tabellen viser at man vil
kunne forvente at 88% af PC-plastemner vil blive klassificeret som varende PC.
Omvendt vil man kunne forvente at 81% af de plastemner der bliver
klassificeret/udsorteret som vaerende PC rent faktisk er PC.

Type Antal Sensitivitet Praecision
PE 13 92% 100%

PET 5 80% 67%

PP 12 100% 80%

PS 0 - 0%

PVC 2 100% 100%

FC 24 88% 81%

ABS 15 60% 100%
PMMA 4 100% 100%

Confusion-matricen for afprgvningen er vist i tabel 5. Her ses det at systemet blev afpragvet pa
13 (=12+1) PE-plastemner, og 12 af disse blev klassificeret som veerende PE. Af de emner som
blev klassificeret til at vaere PP var 12 PP og sa var der 5=(1+1+2+1) andre emner.

Bemaerk at resultaterne herunder ikke er justeret efter hvor stor en maengde plast man kan

tillade at lade ga videre til manuel sortering eller forbraending - alle plastemner udsorteres - som
enten den ene eller den anden type.
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Tabel 5: Confusion-matrice for SWIR-klassifikation af ikke-sorte plastemner. Her ses det at
systemet blev afpravet pa 13(=12+1) PE-plastemner, og 12 af disse blev klassificeret
som vaerende PE. Af de emner som blev klassificeret til at vaere PP var 12 PP og sa

var der 5 (1+1+2+1) andre emner.

Plasttype
PE PET PP PS PVC PC ABS PMMA
Klassificeret PE 12 0 0 0 0 0 0 0
L PET 0 4 0 0 0 2 0 0
PP 1 1 12 0 2 1 0 0
PS 0 0 0 0 0 0 1 0
PVC 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 0 0 0 0 0 21 5 0
ABS 0 0 0 0 0 0 9 0
PMMA 0 0 0 0 0 0 0 4

6.2.2 Sort plast
Vi har evalueret klassificeringen af MWIR-optagelserne med et datasaet bestaende af 239
stykker sort plast af typerne: PE, PET, PP og PS.

Tabel 6 viser sensitivitet og praecision for de fire plasttyper anvendt til test. Sensitivitet udtryk-
ker hvor stor en andel af en specifik plasttype der er fundet/klassificeret korrekt. Praecision
udtrykker renheden af en klassifikation, altsa hvor mange af plastemnerne klassificeret som en
given type som rent faktisk er den givne type. Tabellen viser saledes at man vil kunne forvente
at 65% af PE- plastemner vil blive klassificeret som vaerende PE. Omvendt vil man kunne
forvente at 73% af de plastemner der bliver klassificeret/udsorteret som veerende PE rent
faktisk er PE.

Tabel 6: Resultat af MWIR-klassifikation af sorte plastemner. Tabellen viser at man vil kunne
forvente at 65% af PE-plastemner vil blive klassificeret som vaerende PE.

Type Antal Sensitivitet Pracision
PE 17 65% 73%
PET 54 26% 45%
PP 49 92% 69%
PS 119 83% 77%

Tabel 7:  Confusion-matrice for MWIR-klassifikation af sorte plastemner. Her ses det at
systemet blev afpravet pa 17(=11+2+1+3) PE-plastemner, og 11 af disse blev
klassificeret som varende PE. Af de emner som blev klassificeret til at veere PE var
11 PE og fire var PET. Herunder er resultaterne i simple box plot diagram.

Plasttype
PE PET PP PS
Klassificeret PE 11 4 0 0
L PET 2 14 1 14
PP 1 13 45 6
PS 3 23 3 99
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6.2.3 Diskussion

Resultaterne for farvet plast er tilfredsstillende i form af hgje treef rater. Disse er pa niveau med
gvrige produkter pa markedet. Man bgr dog vaere opmaerksom pa de numeriske stgrrelser er
begreensede og derfor kan resultaterne vaere beheeftet med en vis statistisk usikkerhed. Resul-
taterne er dog en indikation for sensitiviteten og preecisionen.

Resultaterne for sort plast er ogsa tilfredsstillende. Med hensyn til sort plast, er der kgrt flere
emner igennem systemet end for farvet plast, sa resultaterne er ogsa her en god indikation for
sensitiviteten og preecisionen. PET skiller sig ud - og det skyldes at PET’s spektrum er fladt
(intet signal) i 3000-5500 nm-omradet daekket af MWIR-sensoren. Dette blev klart henimod
slutningen af projektet (se ogsa bilag 3), og I@sningen er at udvide sensorens omrade til ogsa at
omfatte 2200 nm til 3000 nm omradet — da der her er en tydelig signatur for PET.
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7. Plastaffald og skonomi

PolySort maskinen er taenkt som en sorteringsmaskine til store
og mellemstore plastproducerende virksomheder, til sortering af
restaffaldet fra kommunale NIR-scannere og til genbrugspladser
og andre steder hvor man egnsker at undga at transportere affal-
det over store afstande.

71 Hvem vil have glaede af en PolySort maskine?

PolySort maskinen er, som den star i skrivende stund, en proto-type der er udviklet med fokus
pa alle de forskellige typer af plastaffald der er naevnt i indledningen — og som i projektet er
repraesenteret af felgegruppens medlemmer. At maskinen saledes er udviklet til at kunne
sortere bade sort plast og farvet plast, husholdningsaffald, plast fra elektronikskrot, bygnings-
affald og industriaffald, betyder desveerre ogsa at den ikke er optimeret til nogen af delene.
Inden maskinen vil kunne seelges er det ngdvendigt med en opgradering af systemet, saledes
at maskinen bliver mere robust, at ledninger mm. pakkes ind og gemmes veaek, at maskinen
sikkerhedsgodkendes og CE-meerkes samt at den geres mere transportvenlig. Endelig vil det
software der er udviklet til maskinen ogsa skulle opgraderes og gares mere brugervenligt.

| forbindelse med denne opgradering, eller videreudvikling, vil det ogsa veere naturligt at udvik-
le nogle varianter af maskinen. Det kunne f.eks. vaere en variant der IKKE kan sortere sort
plast, da det ikke er alle der har brug for det. Man kunne ogsa teenke sig varianter med enten
bredere eller smallere transportband, da ikke alle typer plastaffald passer med den bredde
som den nuvaerende maskine har (80 mm). Endelig vil der vaere forskel pa, hvor mange udsor-
teringer de enkelte kunder vil gnske. Nogle har bruge for at kunne sortere mange typer eller
farver fra (typisk husholdsaffald og elektronikskrot) mens andre — f.eks. hvis et firma kun an-
vender et begreenset antal plasttyper i deres produkter — kan ngjes med 4 eller 6 spande (ty-
pisk industriaffald).

Pa grund af maskinens begraensede kapacitet, sammenlignet med de kommercielt tilgaengeli-
ge NIR-scannere, er de mest oplagte anvendelser indenfor husholdningsplast nok finsortering
(dvs. sortering af affald der allerede er grovsorteret og derefter neddelt), udsortering af speci-
elle plasttyper (f.eks. ugnskede typer eller tilsaetningsstoffer) eller sortering af plastaffald der er
siet fra i starre anleeg (store anleeg til husholdningsplast har ofte en sigte til at fierne sma
plaststykker som f.eks. er under 30 mm).

Plast fra elektronikskrot er en oplagt mulighed for PolySort maskinen, fordi der anvendes et
meget stort antal forskellige typer indenfor denne branche. Det vil derfor kreeve et stort antal
NIR-scannere at sortere denne type affald — uden at ende med en alt for stor restfraktion.
Endelig er der ogsa en raekke muligheder indenfor industriaffald, hvor f.eks. virksomheder med
en stor produktion kunne forsvare at kabe den mindre PolySort maskine for at sorteret eget
affald. En sortering af virksomhedens eget affald vil konvertere affaldet fra at vaere en udgift
(det koster omkring 1000 kr. pr. ton at komme af med blandet plastaffald), til at vaere en ind-
teegt. Samtidig vil det "se godt ud” i virksomheden miljgregnskab. Nogle virksomheder vil for-
modentlig ogsa kunne genanvende den sorterede plast direkte i produktionen, og pa den ma-
de spare pa materialeomkostningerne.

For virksomheder med et begraenset antal forskellige produkter, evt. kombineret med et be-
greenset antal forskellige farver og plasttyper, vil det muligvis slet ikke vaere ngdvendigt at
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anvende NIR og MIR sensorerne i PolySort maskinen. | disse tilfeelde vil det almindelige kame-
ra i maskinen kunne genkende de enkelte former eller farver, og foretage sorteringen pa bag-
grund af et detaljeret kendskab til virksomhedens produkter. P4 den made vil maskinen naerme
sig de sakaldte "vision”-systemer der anvendes af mange robotter, kvalitetssikringssystemer og
produktionsmaskiner.

7.2 Business case

Pa baggrund af det input og de kommentarer vi har modtaget fra falgegruppen, og fra andre
personer eller organisationer der har faet kendskab til PolySort projektet, er det blevet klart at
der er en vigtigt kommunikationsopgave omkring konceptet vi anvender.

Fra flere sider har vi f.eks. hgrt at et smalt transportband ger det umuligt at sortere hushold-
ningsaffald, samt at kapaciteten af PolySort maskinen vil veere alt for lille. Vi er naturligvis ikke
enige i disse pastande og derfor er der brugt tid pa at lave nedenstaende figurer og en business
case, der viser at PolySort konceptet maske nok er anderledes end de konventionelle maskiner
— men det er sa absolut konkurrencedygtigt, bade hvad angar kapacitet og skonomi!

De store konventionelle NIR-scannere har typisk en kapacitet pa omkring 1000 kg pr. time,
mens de mindre PolySort PLUS maskiner forventes af have en kapacitet pa 200 kg pr. time.
Der skal saledes fem PolySort PLUS maskiner der karer samtidigt (i parallel) til at opna den
samme kapacitet. Omvendt kan de konventionelle NIR-scannere kun udsortere én type plast
(f.eks. PP), alle andre typer plast vil forblive usorteret (rest). For at fa fat i alle de plasttyper der
er mest af i Dansk husholdningsaffald, saetter man ofte flere NIR-scannere efter hinanden (i
serie). Med tre scannere i serie kan f.eks. bade PE, PP og PET sorteres fra (se eksemplet i
bilag 2).

Tabel 8: Sammensatningen af typisk Dansk plastaffald fra husholdninger [estimeret pa
baggrund af Plastindustrien 2012, Econet 2013]. Affald indeholder omkring 5%
(baseret pa vagt) der slet ikke er plast, som derfor altid bliver en rest, og 10% der
tilhore plasttype 7 (other) som f.eks. ABS, PC, PA, .m.fl.

Fordeling Pris Veerdi

Nr. Type Farve (%) (kr./ton)  (kr.)
1 PET klar 8% 4.200 336
1 PET sort 1% 3.080 31
....LPET farvet . 3% 280 84
2+4 PE klar 8% 3.150 252
2+4 PE sort 4% 2.310 92
J2+APE | farvet 28% 2100 588
o BPVC 8% 1500 120
5 PP klar 4% 3.300 132
5 PP sort 2% 2.420 48
L5PP farvet 13% 2200 286
6 PS klar 3% 3.450 104
6 PS sort 2% 2.530 51
6 PS farvet 1% 2.300 23
.. lAndre 0% . T

Rest 5% - -
| alt 100% 2.147

Ulempen ved de store NIR-scannere er, at de ofte IKKE kan se typen for sortfarvet plast samt
at selv med tre scannere i serie kan man ikke sortere f.eks. polystyren (PS) eller PVC fra. Der-
for ser man ogsa at restproduktet for de tre kommercielle NIR-scannere er relativt hgjt (360 kg)
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mod kun ca. 160 kg for fem PolySort PLUS maskiner. Disse tal geelder kun for PolySort PLUS
maskiner med 10 udsorteringer (spande) som illustreret i bilag 2. | virkeligheden kan man
forestille sig bade faerre og flere udsorteringer afhaengigt af affaldet (og ekonomien).

En anden mulighed kunne veaere at saette en eller to PolySort PLUS maskiner til at sortere den
rest pa 360 kg som NIR-scannerne efterlader. Dermed vil det vaere muligt at komme ned pa
en endnu mindre rest, der naermer sig de ca. 5% (50 kg) der slet ikke er plast men som bestar
af f.eks. tree, metal, papir, jord, glas og andet affald.

Tabel 9: Beregning foretaget pa baggrund af oplysningerne i tabel 8, med to forskellige
sorteringsopstillinger (se ogsa tegning i bilag 2). Begge opstillinger kan sortere
1000 kg plastaffald pa en time.

Udsorteret pr. ton plastaffald

5 PolySort maskiner i parallel 3 NIR-scannere i serie
fraktion kg kr. fraktion kg kr.
1 PET klar 80 336
_2PETsortarvet | 40 _ 126| PETKlar+farvet | 110 308
3 PEklar 80 252
4 PE sort 40 92
_.SPEfarvet 1. 280 588 | PEklar+farvet | 360 756
LEPVC 80 120 ol
7 PP klar 40 132
_8PPsort+farvet | 150 330|PPKlartfarvet | 170 374
9 PSklar 30 104
10 PS sort 20 51
840 2.131 640 1.438

| tabel 8 findes en estimering af de vaerdier som findes i sorteret plastaffald fra husholdninger.
For at lave disse beregninger er det ngdvendigt at gere en raekke antagelser. For det fgrste
skal man vide hvilken fordeling af plasttyper som typisk Dansk plastaffald forventes af have. Til
dette er anvendt dels en opgerelse fra Plastindustrien fra 2012 og dels en maling af tilfaeldigt
udvalgt plastaffald fra en boligblok i Kgbenhavn (Econet, "Analyse af plast indsamlet fra eta-
geboliger”, udfgrt for Kebenhavns Kommune, 2013). P& baggrund af disse to kilder er en gen-
nemsnitlig fordeling foreslaet — ligesom det er estimeret af 10% af hver plasttype er sort og
20% af hver plasttype er klar plast. Dette geelder dog IKKE for PS idet det mest findes som
klar plast eller som sort plast. Endelig er det ogsa ngdvendigt at kende den pris man kan sael-
ge sorteret plastaffald for. Ved en raekke opslag pa internettet i mart 2016, er de priser som
ses i bilaget fundet. Priserne aendrer sig hele tiden — og faglger i avrigt olieprisen — ligesom det
kan veere svaert at gennemskue om det plast som PolySort PLUS systemet kan leverer lever
op til de krav der stilles for at opna de naevnte priser. Pa baggrund af oplysningerne fra diverse
internet "barser” er det ligeledes estimeret at prisen pa sort plast er 10% hgjere end for farvet
plast (uanset type) og at prisen for klar plast er 50% hgjere end farvet plast (kaldet "mixed
colours”).

Hvis de gennemsnitspriser pr. ton sorteret plastaffald som er beskrevet i tabel xx anvendes, er
det muligt at regne pa den gkonomiske veerdi af PolySort PLUS konceptet sammenlignet med
den konventionelle made at sortere pa (de to situationer illustreret i figuren i bilag 2).

Et ton typisk Dansk plastaffald fra husholdninger har, fuldt sorteret, en vaerdi pa 2.147 kroner —
hertil kommer den pris man kan fa for at modtage og sortere affaldet (aftales med kommunen
eller forbreendingsanlaegget og anhaenger bl.a. hvor meget der genbruges mm.). | denne veerdi
pa lidt over 2.000 kr. er kun medregnet de mest almindelige plasttyper (kategori 1-6), idet
indholdet fra kategori 7 (der deekker over alle andre typer, som f.eks. ABS, PC, PA, POM,
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PMMA, etc.) seettes til veerdien nul — fordi det ikke kan udsorteres i nogen af konfigurationerne.
Kategori 7 forventes at udggre ca. 10% af den samlede maengde plastaffald fra husholdninger.
Pa samme made regnes med en veerdilgs restfraktion, der typisk bestar af materialer der slet
ikke er plast (pap, papir, metal, sten, sand, trae, etc.) og som forventes at udgere ca. 5% af den
samlede maengde. Det er naturligvis aergerligt ikke at udnytte de 10% plastaffald der tilharer
kategori 7, bl.a. fordi de koster mere end kategori 1-6. Man kunne ogsa godt forestille sig andre
konfigurationer end de to fra figur 1 der kunne udsortere plasttyper fra kategori 7 (f.eks. at saet-
te en enkelt PolySort PLUS maskine til dette arbejde efter de fem ferste har sorteret kategori 7
fra), men det vil naturligvis g@re beregningerne mere komplicerede og formodentlig ogsa mere
usikre — idet der ikke er noget klart billede af hvilken fordeling der er mellem de mange forskel-
lige plasttyper i kategori 7.

Sammenlignes de to konfigurationer (begge fodres med et ton plastaffald pa én time), fas at;
¢ den konventionelle metode, med tre NIR-scannere efter hinanden, kan udsortere 640 kg
plastaffald pr. ton og det vil have en veerdi pa 1.438 kr.
¢ PolySort PLUS metoden, med fem PolySort PLUS maskiner ved siden af hinanden, kan
udsortere 840 kg plastaffald pr. ton og det vil have en vaerdi pa 2.117 kr.

Den veesentligste arsag til at PolySort PLUS maskinerne generer en hgjere vaerdi (og meengde)
er at man far fat i det sorte plast og at maskinen og skelner mellem klar plast og farvet plast
("mixed colours”).

Den konventionelle lgzsning med tre NIR-scannere vurderes at koste omkring 10 millioner kr.,
hvorimod lgsningen med fem PolySort PLUS maskiner vurderes af koste omkring 5 millioner kr.
| begge tilfaelde kraeves det at affaldet er vasket og neddelt i rimelige stykker (f.eks. at havesto-
le taget fra). Dog vil PolySort maskinen kreeve en hgjere grad af neddeling end de fleste NIR-
scannere.

For tiden er det meget vanskeligt at afsaette PVC, og den pris der er angivet i tabel 8 for PVC er
sandsynligvis alt for hgj.

Det koster omkring 1000 kr. pr. ton at komme af med den rest af usorteret affald som begge
sorteringslinjer vil producere. Det hgrer derfor med til regnestykket, at beregne udgiften til bort-
skafning af restmaterialet. Ogsa her klarer PolySort maskinen sig bedre end de kommercielle
NIR-scannere, idet vaegten af restmaterialet er under det halve.

Det skal understreges at PolySort maskinen ikke i gjeblikket er i stand til at identificere klar
plast, da objekt-detektoren er baseret pa lys der kommer nedefra (gennem transportbandet).
Denne fremgangsmade har desvaerre vist sig at gere det umuligt for kameraet at "se” de trans-
parente plaststykker. Uden at kunne handtere transparent plast vil PolySort maskinen klare sig
veesentligt darligere, men det er dog et praktisk problem de vil kunne Igses i fremtidige videre-
udviklinger af konceptet.

7.3 Anbefalinger og det videre arbejde

Pa baggrund af de opnaede resultater, de mal der oprindeligt var med PolySort og PolySort
PLUS projekterne samt de mange input vi har modtaget undervejs i projektet — kan man opstille
felgende punkter som videre arbejde:

e Problemet med at objektdetektoren ikke kan se klar plast skal Igses. Klar plast er en vigtig
del af det meste plastaffald, og har i @vrigt ogsa en hgjere pris end farvet plast, og derfor
skal systemet kunne udsortere klar plast korreki.

¢ MIR-sensoren skal udvides til at deekke bglgelaengdeomradet 2,0-5,5 ym for bedre at kun-
ne identificere PET (som har en markant spektralsignatur mellem 2,6 og 3,0pm, se eksem-
pler pa dette i bilag 3)
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e Der skal fremstilles yderligere traeningsseet, s maskinen kan blive bedre til at genkende
de plasttyper der ligger for lavt. Det geelder iseer ABS og PET (bade sort og andre farver)
med ogsa sort PE.

e For at opna den fulde kapacitet af systemet, vil de algoritmer der foretager klassificeringen
skulle optimeres - saledes at transportbandets hastighed kan @ges. Den reelle kapacitet
regnet i kg pr. time, vil dog stadig afhaenge kraftigt at affaldets beskaffenhed (godstykkel-
se, starrelsesfordeling, etc.).

¢ Selve transportbandet skal fremstilles i et mindre “klistret” materiale end det hvide band
der blev anvendt i projektet. Dette vil mindske friktionen mellem plastaffald og bandet, og
gere det nemmere og mere praecist at skubbe emnerne af bandet pa det rigtige tidspunkt.

« | princippet vil specielt MIR-sensoren kunne anvendes til at identificere visse typer fyld-
stoffer der anvendes i visse polymerer. Der bgr derfor gares endnu et forsgg pa at identi-
ficere f.eks. brandheemmere i plast fra elektronik, eller bledgerere i PVC, for pa den made
at kunne sortere disse materialer fra.

¢ Den infrargde lyskilde er nok lidt for kraftig og ber drosles ned i effekt — og evt. i fokusom-
radets udstraekning. Dermed vil risikoen for at plastaffaldet "vrider sig” under varmepavirk-
ningen mindskes — hvad der kan veere et problem for meget tyndvaeggede emner (folier).

e Selve sorteringsmaskinen skal "pakkes bedre ind” og bade elektronik og mekanik skal
gennemgas med henblik pa at @ge sikkerheden. Derefter vil maskinen kunne CE-meerkes.

e Procedurer til renggring og vedligeholdelse af sorteringsmaskinen skal ogsa udvikles, sa-
ledes at maskinen bliver mere robust og kan klare at sortere affald i degndrift med et mi-
nimum af opsyn.

Ingen af de identificerede punkter pa ovenstaende liste er umulige at gennemfgre. Nogle krze-
ver ekstra udvikling — andre er blot opgaver der skal gennemfares (f.eks. CE-maerkning og
rengering/vedligehold).

Partnerne i PolySort og PolySort PLUS vil derfor arbejde videre med sorteringsmaskinen, og
forsege at gennemfare s mange som muligt at opgaverne fra ovenstaende liste. Malet er at
bringe maskinen i en stand hvor den kan produceres og seelges til interesserede kabere i
Danmark og Europa.
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8. Konklusion

De to sammenhaengende projekter PolySort og PolySort PLUS har leveret en funktionsdygtig
testmaskine der kan sortere plastaffald efter type og farve. Ved hjaelp af en ny sensor der kan
”se” i det infrarede omrade, kan maskinen ogsa genkende sort plast. Maskinen fungere ander-
ledes end de kommercielle NIR-scannere der allerede findes pa markedet, idet den er mindre,
billigere og mere fleksibel. Den starste forskel er dog nok, at PolySort maskinen kan udsortere
flere forskellige plasttyper (eller farver) ved ét gennemlgb. Dette er normalt ikke muligt med en
NIR-scanner, og dette faktum kompenserer delvist for at PolySort maskinen er mindre og ikke
har den samme kapacitet som de store NIR-scannere.

Kombinationen af en lille sorteringsmaskine med mange udsorteringer ser ud til at have ramt
noget i markedet. Overraskende mange virksomheder, kommuner og enkeltpersoner har hen-
vendt sig undervejs i projektet — bl.a. fordi PolySort maskinen ikke er stgrre end at en virksom-
hed, eller en mindre kommune, vil kunne fa rad til at investere i den. Da PolySort maskinen
samtidig har mulighed for at genkende sort plast, bliver diskussionen omkring hvilken type sor-
teringsmaskine man skal kabe hurtigt til en diskussion om kapacitet og maengder. Har man
f.eks. meget store maengder af plastaffald, der fordeler sig pa relativt fa plasttyper, vil de store
kommercielle NIR-scannere nok stadig veere det bedste valg. Hvis plastaffaldet bestar af man-
ge forskellige typer, eller svinger meget i sammenseetning, vil PolySort maskinen kunne udsor-
tere en starste andel af plasten end en klassisk NIR-scanner. Denne pointe er forklaret i detal-
jer i afsnit 7.2 og i bilag 2.

Det er Igbet af projektet lykkedes, at opbygge en testmaskine der kan sortere plastaffald efter
type og farve. Udsorteringen sker mekanisk ved hjaelp af en raekke "koste”, der aktiveres pa det
rigtige tidspunkt. Farst passerer plastaffaldet forbi en raekke sensorer, dernaest afger en algo-
ritme - baseret pa input fra sensorerne — hvilken farve og type det enkelte stykke plastaffald
tilhgrer. Endelig bliver plaststykket skubbet af transportbandet med en "kost”, sa det faldet ned i
den gnskede spand. | den fremstillede testmaskine er der mulighed for at udsortere 3 forskelli-
ge farver eller typer — og en fjerde spand anvendes til at opsamle det affald som ikke tilharer en
af de 3 farver eller typer som systemer kigger efter.

Projektet har givet en masse viden omkring at detektere plast i bade NIR og MIR omrader, der
er opbygges et simpelt med rimeligt effektivt mekanisk system til at "fodre” plastaffald ind i ma-
skinen og bade algoritmer, mekanik og sensorer er Igbende blevet forbedret undervejs i projek-
tet.

PolySort og PolySort PLUS projekterne har vaeret omtalt ved en raekke konferencer og work-

shops undervejs i projektet. Det drejer sig bl.a. om:

1. ’Introduktion til PolySort: Fleksibel sortering af plastaffald”, Plastdagen, temadag om gen-
anvendelse af plastaffald, Vestforbraending, 18. juni (2015)

2. Introduktion til PolySort: Fleksibel sortering af plastaffald”, CLEAN markedsdialogmade
om plastsortering, 27. maj, Kgbenhavn (2016)

3. ’Introduktion til PolySort: Fleksibel sortering af plastaffald”, indlaeg ved konferencen
"Plastaffald i den Cirkulaere @konomi”, 28. februar, Nyborg (2017)
4. ’ldentification of black plastics using an upconversion based mid-infrared imaging spectro-

graph”, indlaeg ved “2017 Conference on Lasers and Electro-Optics Europe & European
Quantum Electronics Conference (CLEO /Europe-EQEC)”, 27. juni, Minchen (2017)

5. ”Sortering af plastaffald og de fremtidige muligheder indenfor genkendelsesteknologi og
sortering”, indlaeg ved DAKOFA konferencen "Indsamlingsordninger og sorteringsanlaeg —
hvad er status og hvor skal vi hen?”, 22. august, Kgbenhavn (2017)
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Derudover har partnerne i PolySort og PolySort PLUS, enten samlet eller hver for sig, besagt
en raekke forskellige virksomheder, kommuner og affaldsbehandlere for at forklare om sorte-
ringsmaskinen.

Testmaskinens kapacitet er begraenset af en raekke valg der er foretaget undervejs i projektet.
Nogle af disse begraensninger er uacceptable og bgr sendres i fremtidige udgaver af maski-
nen. Det drejer sig bl.a. den tid algoritmen er om at fastlaegge plasttypen, den varme plast-
stykkerne udseettes for ved den infrargde sensor samt det faktum at transparente plaststykker
ikke kan identificeres fordi objektdetektoren er baseret pa baggrundsbelysning (gennem det
halvgennemsigtige transportband). Endelig giver materialet som transportbandet er fremstillet
af, en alt for hgj friktion nar plaststykkerne skal skubbes af bandet — hvad der nogle gange
forer til at stykkerne bliver pa bandet og dermed ikke sorteres fra korrekt. De fleste af - hvis
ikke alle - disse udfordringer kan lgses, og der arbejdes allerede pa at forbedre maskinen pa
en raekke punkter.
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Bilag 2.

Figuren viser et teenkt sammenlignende eksempel hvor 3 NIR-scannere, og 5 PolySort maski-
ner, saettes til at sortere ét ton typisk dansk plastaffald fra husholdninger (se ogsa afsnit 7.2).
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Bilag 3. MIR-spektre

Dette bilag illustrerer nogle af de MIR spektre af sort plast der blev malt under projektet.

MIR spektre af plast
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MIR refleksionsspektre af plast (FTIR malinger) ifalge litteraturen. Polysort Plus MIR
linjeskanners spektre daekker omradet 3-5,5um (det rede omrade).
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Reflection measurements, 200 ms exposure time, friepan reference (Teflon)
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Relative reflectance

Reflection measurements, PE, nature PTFP
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PETs spektrum i bolgeleengdeomradet fra 2,6 - 3,0 pm

Udvides MIR-sensoren til ogsa at deekke bglgelaengdeomradet 2,6-3,0um, vil den bedre kunne
identificere PET som har en markant spektralsignatur i omradet omkring 2,6-3,0um
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MIR refleksionsspektre af klar plast (punkt malinger af IRSee, ligeledes foretaget ef-
ter projektets afslutning). PETs signatur ved 2,6-3,0 um er ogsa markant i refleksion.
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PolySort og PolySort PLUS

Denne slutrapport forklarer om baggrunden for PolySort sorteringsmaskinen, hvilke
typer af plastaffald maskinen kan sortere samt gennemgar de resultater som er op-
naet gennem projekterne. Endelig indeholder rapporten en business case for anven-
delse af PolySort maskinen til sortering af plastaffald fra husholdninger, samt nogle

betragtninger omkring hvem der ellers kunne have gleede af en PolySort sorterings-
maskine.
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