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1. Resume

Projektet "Nomi4s — forbedret teknologi for automatisk robotsortering af plastaffald” er udfgrt af
Nomi4s i/s i samarbejde med Nordtec-Optomatic A/S, Linatech A/S og GRIPWIQ ApS. Projek-
tet er finansieret af Miljg- og fadevareministeriet's MUDP program.

Hovedmalet med projektet har vaeret at forbedre den automatiske robotsortering af plastaffal-
det, der blev etableret i fase 1 MUDP-projektet "Forbedret teknologi for automatisk sortering af
dagrenovation og storskrald”. Dette ggres med fokus pa bestemte komponenter til fin sortering
af forskellige plasttyper, ved at gge effektivitet, palidelighed, parathed og praecision af installe-
rede komponenter til identifikation, robothandtering og grebning.

Projektets mal har veeret at videreudvikle og optimere det eksisterende robotsorteringsanleeg,
der blev etableret i den forrige fase 1 MUDP-projekt, "Forbedret teknologi for automatisk sorte-
ring af dagrenovation og storskrald”.

Denne rapport praesenterer arbejdet, der er gaet ind i den videreudvikling og optimering i pro-
jektets fase 2 "Nomids — Forbedret teknologi til automatisk robotsortering af plastaffald”.

Dette projekt er baseret pa det allerede etablerede robotsorteringsanlaeg i Nomi4, som blev
etableret i 20186, til sortering af plastik fra dagrenovation. Siden da, har anlaegget sorteret pa
HDPE, PET og PP. Videreudviklingen er derfor baseret pa den viden der blev tilegnet ved drift
og observation af anleegget, sammen med ny teknologi fra tilknyttede partnere.

Malet med projektet har veeret at:

Udvikle og producere udstyr, der kan adskille 2D (folie) og 3D plast (hard plast)

Udvikle og producere udstyr der kan ggre plastmaterialer nemmere at “gribe” med den ud-
viklede griber (via f.eks. mere sammenpressede materialer pa sorteringsband)

e Forbedring af gribeteknik (sug/tryk funktion) og samspil med robot og sensor

o Forbedret "algoritme” til styring og hastighedsforggelse af robotfunktionerne

o Forbedret sensorteknologi, der kan genkende sort plast og som kan leese 3D og farver

Der kan konkluderes at projektets mal er naet, hvorom nogle af malene har skiftet karakter
igennem projektet.

Projektet er lykkedes med etablering af en ballistisk sigte, der er i stand til at adskille 2D (folie)
fra 3D (hard plast). For at forbedre gribeteknikken er der udviklet nye sugehoveder, der har
forbedret gribeevnen, samt drift og vedligeholdelse. Optimering af robotternes software, har
betydet at robotterne nu sortere oftere, samtidig med at praecisionen er foraget. Til forbedring
af sensorteknologi har et 3D-kamera veeret undersggt, hvilket dog viste sig ikke at veere an-
vendeligt pa robotsorteringsanleegget. Den eksisterende sensorteknologi er imidlertid blevet
optimeret til bedre at genkende eksisterende plasttyper, savel som nye.

Gennem hele projektet er ydelsen af robotanlaegget malt, med fokus pa HDPE sortering. |
starten af projektet blev robotterne malt til at gribe i gennemsnit 71 % af HDPE emner, som ef-
ter forbedringerne er steget til 85 % i gennemsnit.

| Igbet af projektet blev visse problemomrader anset for ikke gennemfart:

o Forbedret sensorteknologi, hvor intention var et 3D-kamera, til genkendelse af sort og farvet

plastik og 3D billeder af emner.
e Udvikle udstyr til komprimering af plastik emner, for at ggre emner mere gribelige.
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2. Summary

The project "Nomids - Improved technology for automatic robot sorting of plastic waste” has
been carried out by Nomi4s in cooperation with NordTec Optomatic, Linatech A/S and GRIP-
WIQ. The project has been funded by the Ecoinnovation program (MUDP) in the Danish Minis-
try of Environment and Food.

The main objective of the project has been to further improve the automatic waste sorting facility,
established in the prior phase 1 MUDP project "Improved technology for automatic sorting of
household waste and bulky waste”. This will be done by focusing on particular device compo-
nents for fine sorting of different plastic types. By increasing the efficiency, reliability, readiness
and precision of already installed components for identifications, robot management and grip-

ping.

The aim of the project has been to further develop and optimize the existing robot sorting plant
established in the previous phase 1 MUDP project, “Improved technology for automatic sorting
of household waste and bulky waste”.

This report present the work, which has gone into the further development and optimization in
the projects phase 2 “Nomi4s — Improved technology for automatic robot sorting of plastic
waste”.

This project is based on the already established robot sorting plant at Nomi4ds, which was built
in 2016, for sorting of plastic, from amongst other, households. Since then, the facility has
been operating where it has sorted HDPE, PET and PP. The further development is therefore
based on the know-how, which has been acquired from operation and observation of the plant
in operation, together with new knowledge and technology by the associated parties.

The goals of this project have been to:

e Develop and produce equipment that could separate 2D (foliage) and 3D (hard plastic)

e Develop and produce equipment that could make plastic materials easier to “grip” with the
developed gripper.

o Improvement of gripping technique (suction/pressure function) and interaction of robot and
sensor.

o Improved “algorithm” for controlling and increase of speed of robot functions.

e Improved sensor technology which can recognize black plastic and be able to read 3D and
colors.

It is concluded, that the goals of the project has been reached, whereas some of the goals
have changed in nature during the process.

The project has succeeded in the establishment of a ballistic sieve, which is capable of sepa-
rating 2D (foliage) from 3D (hard plastic). For improving gripping technique, new suction heads
has been developed, which has improved the gripping of materials as well as improving the
operation and maintenance of the grippers. In the software of the robots, optimization has im-
proved the controlling, which means the robots now sorts more often, while also having im-
proved precision. For improving of sensor technology, a 3D-camera has been examined,
which however proved to not be applicable to the robot sorting facility. The existing sensor
technology however, has been optimized to better recognize already know plastic types, with
new ones as well.
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Throughout the project, the performance of the robot facility has been measured, where sort-
ing of HDPE has been in focus. At the start of the project, the robots were measured to grip on
average 71 % of each HDPE element, which by the end of the project, had increased to an av-
erage 85 %.

Throughout the project, certain problem areas were deemed not completed:
¢ Improved sensor technology, where the intentions were a 3D camera, able to recognize

black plastic and read 3D and colors.
e Develop equipment to compress plastic materials, to make these more grip able.
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3. Forord

| dette projekt videreudvikles hgjteknologisk robotteknologi til sortering af plast fra bl.a. hus-
holdninger. Blandet plast fra husholdninger indeholder en lang reekke forskellige emner besta-
ende af mange polymerer af forskellig form, farve mv. Sortering af denne plast stiller store krav
til sorteringsteknologien for at hindre, at en hgj andel af den indsamlede plast breendes i af-
falds-forbraeendingsanleeg, ellers anvendes til lavkvalitetsprodukter (down cycling) uden vae-
sentlig miligmeessig gevinst. Anvendelse af robotteknologi til sortering af plast er saledes tek-
nologiudvikling, der kan understgtte den politiske dagsorden i Danmark og EU om cirkulaer
gkonomi, da det forbedrer sorteringseffektivitet, og kvaliteten af output materialer uden manuel
sortering (risiko for darligt arbejdsmiljg)

Projektet har forlgbet over 24 maneder, i perioden fra 1. november 2017 til november 2019.
Projektet har veeret finansieret af Miljgstyrelsens MUDP-pulje for 2017 og egen finansiering.
Projektet er videreudviklet i samarbejde med 3 sma og mellemstore virksomheder (SMVer),
der har bidraget med viden og kompetencer: GRIPWIQ ApS, Frederikshavn, Linatech A/S,

Kjellerup og Nordtec-Optomatic A/S, Ikast.

Robosort var ogsa involveret i projektets start, men trak sig relativt hurtigt ud af projektet, og
havde derfor ikke nogen betydning for projektets videre udfgrelse.

Folgende virksomheder har ogsa bidraget til projektets videreudvikling:

ReTec Miljg ApS, Haderslev i forbindelse med levering af ballistisk sigte.

e Busch Vakuumteknik A/S, Ry i forbindelse med testforseg af starre pumpe.

e LLA Instruments GmbH & Co. KG, Berlin i forbindelse med optimering af nuvaerende NIR-
sensor teknologi.

e Kuka AG, Augsburg i forbindelse opsaetning af robotter

o Skako A/S, Faaborg, i forbindelse med opseetning af rysterender
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4. Indledning

Regeringen lancerede i oktober 2013 ressourcestrategien "Danmark uden affald”, som blandt
andet har det vigtige mal, at eendre Danmark fra et "forbrug og forbraend-samfund” til et sam-
fund, hvor der i langt hgjere grad genbruges og genanvendes. Malet er bl.a. at opna en gen-
anvendelsesgrad pa mere end 50 % af husholdningsaffaldet frem mod 2022.

4.1 Baggrund

Grundlaget for denne fase 2, er det tidligere fase 1 MUDP Fyrtarnsprojekt, "Forbedret tekno-
logi for automatisk sortering af dagrenovation og storskrald”, som er gennemfart hos ressour-
ceselskabet Nomi4S I/S i Holstebro, og blev afsluttet 31. december 2016. Projektet er gen-
nemfart med Nomi4S I/S, som overordnet ansvarlig for projektet bistéet af 3 partnere. Projek-
tet har veeret stottet af Miljgstyrelsen via MUDP-midler samt Region Midt. Projektet har haft il
formal at arbejde med automatisering af handteringen af plast fra husholdning og at eendre af-
faldet til en ressource. Projektet er blevet afgraenset til specifikt at arbejde med de dele af frak-
tionerne, der indeholder plast.

| denne fase 2 af projektet, videreudvikles hgjteknologisk robotteknologi til sortering af plast fra
bl.a. husholdninger. Blandet plast fra husholdninger indeholder en lang reekke forskellige em-
ner bestaende af mange polymere af forskellige former, farver mv. Sortering af denne plast
stiller store krav til sorteringsteknologien for at hindre, at en hgj andel af den indsamlede plast
braendes i affalds-forbraendingsanlaeg, eller anvendes til lavkvalitetsprodukter (down cycling)
uden vaesentlig miljgmaessig gevinst. Anvendelse af robotteknologi til sortering af plast er séle-
des teknologiudvikling, der kan understgtte den politiske dagsorden i Danmark og EU om cir-
kuleer gkonomi, da det forbedrer sorteringseffektiviteten og kvaliteten af output materialer uden
manuel sortering (risiko for darligt arbejdsmiljg).

Fase 1 af MUDP-projektet, har resulteret i opstilling og afprgvning af et demonstrationsanlaeg
hos Nomi4S. Demonstrationsanlaegget er forsynet med forsortering og NIR sensorteknologi
samt, som noget helt unikt, robotteknologi til automatisk finsortering af blandet plast. Demon-
strationsanleegget er at betragte som version 0,1 i udviklingen af et effektivt og fuldt feerdigt
sorteringsanlaeg, der kan mgde markedets fremtidige behov. Test udfert i fase | afslagrer en
reekke udfordringer omkring effektivitet, palidelighed og kvalitet i udsorteringen af plast.

En Igsning af udfordringerne omkring disse omréader vil medfgre forbedret performance af
anlaegget og dermed bedre sortering af materialer og hgjere genanvendelse af de indsamlede
materialer. En forbedret performance er ligeledes et krav i en kommende salgssituation for et
samlet anlaeg.

En lzering i Fyrtarnsprojektet har vaeret, at det var et trin ud i teknologisk ubetradt land, efter-
som ingen andre har valgt at arbejde med ny robotteknologi i denne branche. Konceptet har
vist sin duelighed, om end der er delelementer i teknologien, der skal optimeres og udvikles
yderligere.

| denne fase vil det ikke blot veere et teknologisk Iaft, men et arbejde med og udvikling af "front
edge teknologi”. De deltagende virksomheder vil dermed fa en endnu steerkere position i mar-

kedet, som denne reference vil give, samt muligheder for at markedsfgre den specifikke tekno-
logi pa et forholdsvis uopdyrket marked.
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4.2 Formal

Formalet med projektets fase Il ligger i udfordringerne i at koordinere og forbedre funktionen
og effektiviteten af udstyr i anleegget. Projektets formal er derfor at mgde disse udfordringer
via fokus pa felgende indsatsomrader:

e Form og karakter af plast pa sorteringsbandet

o Styring af robotter (kobling mellem sensor og robotbevaegelser, hastighed af robotter)

e Sensorteknologi (materiale, farve — ogsa sort, hgjde, 2D/3D sensor)

o Gribeteknik og gribeanordning (effektivitet og palidelighed)

Mulighed for bedre finsortering pa bade 2D og 3D plast

Projektmal for ansgger: Videreudvikling af det samlede tekniske koncept, og herigennem sikre
maksimering af udtraekket af vaerdifulde genanvendelige materialer. Herunder:

o At skabe mulighed for at kunne handtere og udsortere mere plast

¢ At skabe en kvalitet af genanvendelige materialer, som markedet efterspgrger

Projektmal for medanseagere: Deltage i videreudvikling af det samlede tekniske koncept, og
herigennem sikre, at de deltagende virksomheder opnéar viden og ny markedsindsigt, og der-
ved skaber mulighed for et starre produktsortiment og nyt marked, hvilket forventes at resul-
tere i en @get omsaetning og beskeeftigelse via salg af udstyr og ydelser til indenlandske og
udenlandske kunder.

Malet er ligeledes, at en samlet fase | og Il udvikling medferer, et samlet robotsorteringsanleeg
som er sa palideligt og effektivt, at en kommercialisering af det samlede anlaeg er en mulig-
hed. Herunder, at robotanlaegget kan szelges som et robotkoncept til sdvel danske som uden-
landske affaldsvirksomheder.
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5. Beskrivelse

| fase | af projektet, har opgaven farst og fremmest veeret at undersgge potentialet for robot-

sortering i Nomi4S Holstebro, som efterfalgende blev udvidet til ogsa at omfatte etablering af
et demonstrationsanleeg. | videreudviklingen af anleegget, har der derfor manglet dokumenta-
tion af anlaegget, her specifikt inden for performance, software, mekanik og styringsmaessigt.

5.1 Anlaegsbeskrivelse

| projektets fase I, hvor det endelige anleeg blev etableret, har der siden veeret aendringer og
tilfgjelser, som vil blive beskrevet i dette kapitel. Grundet at der allerede er udfgrt en detaljeret
beskrivelse af anlaegget i MUDP rapportens fase | "Forbedret teknologi for automatisk sorte-
ring af dagrenovation og storskrald”, vil hele anlaegget kun kort blive beskrevet her.

5.1.1 Det eksisterende anlag

Sorteringsanlaegget er udfart som to maskinlinjer. En forsorteringslinje der frasorterer metaller
og store dunke, og en robotsorteringslinje der frasorterer udvalgte plastpolymerer fra affalds-
stremmen.

\ \

Dod OO ©

FIGUR 1 Viser robotsorteringsanlasggets endelige opbygning, med nummerering af vaesentlig-
ste maskindele.

| det falgende gennemgéas de enkelte anlaagskomponenter med reference til punkterne 01 til
13 som angivet pa ovenstaende Figur 1.

Forsorteringen starter i en modtagerhal, hvorfra affaldet fgres ind til sortering.
1. Fedeband

Fodebandet doserer/fgder affald til anlaegget. Bandet er monteret med frekvensomfor-
mer, saledes hastigheden og dermed doseringen kan tilpasses.

2. Vibrationssigte
Sigten anvendes til at fa adskilt det affald, som er trykket sammen og som skal ind pa
anlaegget.

3. Overbandsmagnet
Affaldet ledes efter sigten forbi overbandsmagneten. Denne magnet fierner alt mag-
netisk materiale.

4. \Vibrationsrende
Overbandsmagneten er installeret over vibrationsrenden. Denne rende er udfert i
rustfrit stdl og ma ikke veere magnetisk. Vibrationsrenden sikrer - med vibrationerne -
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at overbandsmagneten kan gribe de magnetiske affaldsfraktioner. Ved udlgbet af vi-
brationsrenden er der monteret "fingre”, som sikrer fordeling/opdeling af affald over-
og under 15 cm.

5. Metalseparator
Det affald, der er under 15 cm, falder gennem fingrene til hvirvelstreams-magneten.
Denne sikrer frasortering af metal, her primaert aluminiumsdaserne.

6. Afskraber til store dunke
Affaldet over 15 cm fares igennem en dunke-skraber, som aktiveres nar, der kommer
affald med en hgjde over 30 cm og bryder en lysbro. En skraber kgrer over bandet,
og fjerner materialet.

Robotlinjen starter nar affaldet nar til de to vibrationsrender.
7. Vibrationsrende

Den farste rende fungerer som buffer rende, og har en indbygget buffer. Samtidigt
sikrer denne rende en ensartet dosering til den efterfglgende rende.

8. Vibrationsrende
Denne rende er en normal rysterende og sikrer, at det affald som leveres til robotban-
det, ligger i ét lag.

10. NIR-kamera
Via robotbandet (09) kgrer affaldet under NIR-kameraet, som er robotsorteringsan-
leeggets gjne. NIR-kameraet udferer en kontinuerlig hyperspektral analyse af de em-
ner der passerer, og derved detekteres materialetypen (plasttypen). Plasttypen de-
tekteres og emnet/affaldet placeres pa bandet i x og y retning (Ilzengde og bredde).
Oplysninger som igennem en central styringsenhed, gives videre til de seks robotter.

11. Robotter
De 6 topheengte robotter modtager data fra den centrale styringsenhed om plasttype
og placering. Inden opstart er hver robot tildelt en plast type, og fierner saledes kun
denne ene plasttype.

12. Klapkasse
Klapkassens funktion er at fordele affaldet. Er klapkassen aben lgber affaldet igen-
nem til en komprimator og videre til forbraending, og er klapkassen lukket ledes affal-
det tilbage i systemet til endnu en sortering. Under drift er klapkassen aben, og affal-
det Igber igennem.

13. Band til komprimator
Nar klapkassen er aben, sa lgber restaffaldet i en komprimator og sendes til forbraen-
ding.

5.2 Dataindsamling

Dataindsamlingen har haft til formal at bidrage til statistik pa robotsorteringen, for at kunne be-
stemme robotternes performance. Dataindsamlingen forlab over det meste af projektets fase Il
for hele tiden at have en status af anlaeggets ydeevne, sammenholdt med de optimeringer og
aendringer der Igbende blev foretaget. Dataindsamlingen til maling af performance blev udfart
automatisk af NIR-kameraet samt manuelle observationer.

5.21 NIR-data

Flere af rapportens resultater og beregninger, er bygget pa data fra NIR-kameraet. Disse data
bliver registreret i logfiler, som kan afleeses pa anlaeggets computere, og kan udtraekkes til da-
tabehandling. Ved afleesning af NIR-data, vil man blive mgdt af de 22 forskellige polymere,
som bliver registreret og data ligeledes inddelt efter. Fremgangsmaden data logges efter, kan
ses pa Figur 2.

Antal registrerede Antal filtreret fra Antal til sortering Antal robot sortere
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FIGUR 2 Viser fremgangsmaden for hvordan NIR-data registreres.

For hver polymer emne NIR-kameraet registrere, bliver antallet logget. Af antal registrerede, vil
nogle emner veaere for sma og derfor ikke egne sig til udsortering, hvorfor disse bliver filtreret
fra, og logget. Tilbageveerende efter filtrering, er antal emner der egner sig til udsortering, som
bliver sendt til sortering og logget. Af emner der egner sig til udsortering, er det ikke ngdven-
digvis alle der bliver sorteret pa, men dem der bliver, logges efter antal hver robot sortere pa.
Materialefordelingen pa bandet bliver ligeledes logget, angivet om emner enten ligger til hgjre
eller venstre for midten.

De registrerede NIR-data giver indsigt i plasten fra husholdningen, som skal sorteres, og an-
vendes til statistik pa robotsorteringen. NIR-kameraet har dog en manglende evne pa nuvee-
rende tidspunkt til at genkende sort plast, hvilket ger, at det ikke er muligt at frasortere de
mange sorte kadbakker mv. NIR-kameraet har ogsa problemer med at genkende sammenfol-
det LDPE fra HDPE, som medfgrer, at folie kan blive fejlsorteret med HDPE.

FIGUR 3 Foldet LDPE som NIR-kamera kan for-
veksle med HDPE

NIR-kameraet har ogsa fejlkilder i, at den kan registrere nogle emner, som mere end ét emne.
Dette kan forekomme, hvis to emner ligger op ad-, eller overlapper hinanden, eller hvis plastfo-
lie ligger foldet sammen.

5.2.2 Manuel maling

Til maling af robotternes performance har det vaeret ngdvendigt, at udfgre manuelle malinger,
som ikke kunne males per automatik, i f.eks. identificering af sveert handterbare former mv. Da
robotterne ikke har en 100 % gribesikkerhed, og en vakuumsensor ikke har veeret installeret til
registrering af succesfuldt greb, har der ogsa her veeret behov for manuel maling. Malingerne
har haft til formal at kvantificere performance pa robotterne, ligeledes identificere og kategori-
sere de emner af form og karakter, som robotterne har besveer ved at gribe.

5.2.2.1 Kategorisering af ikke-grebet

En identifikation af de emner som robotterne har svaert ved at handtere, er udfgrt ved at kate-
goriserer disse, for derefter at observere hvor ofte de forekommer. Udveelgelsen af kategori-
typer, er baseret pa en vurdering af hyppigste ikke-grebet emner. Kategorisering af emner,
som robotterne har besveer med at handtere, kan ses i Tabel 1.
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TABEL 1 Kategorisering og definition af emner som robotterne oftest ikke formar at gribe

Far ikke Smat Uhomogent Rammer Rammer

skaevt forbi/ingenting

Definition  Sugehovedet ram-  Bestar typisk af Plastemner der Sugehovedet Sugehovedet

mer emnet, men skruelag, tygge- har en ujeevn rammer em- rammer helt forbi
grundet, mang- gummibeholder el-  overflade, der net, men sa emnet. Rammer
lende vakuum, ler lignende behol-  medfarer at der skeevt i forhold  ingenting, hvis
meerkat eller ikke dere. Plastproduk-  ikke kan opbyg- til emnets cen-  emnet er blevet
gjensynlige ter anvendt til pro-  ges vakuum pa trum, at den flyttet efter NIR.
grunde, far den duktbeskyttelse emnet. ikke far fat.
ikke emnet op. under fragt.

Kategoriseringen er baseret pa anlaeggets performance i starten af projektets fase 2. Malin-
gerne er udfert over hele projektets fase 2.

FIGUR 4 Viser t.v. scenariet, hvor to emner kan blive genkendt som ét emne, og vil derfor
gribe ned imellem de to. T.h. et uhomogent emne, som robotterne har sveert ved at gribe.

Under udfgrelse af malinger, vil en kategorisering af hver ikke-grebet emne, vaere en vurde-
ringssag, og kan derfor vaere arsag til fejlkilder.

5.2.2.2 Udferelsen af malinger

Malingerne blev udfert ved fysisk tilstedeveerelse pa anlaegget, og under normal drift. Inden
malingernes udfgrelse, blev det sikret, at robotterne var i drift og vedligeholdt. Dette kunne in-
debeere fiernelse af folieemner, som havde sat sig fast pa sorterbandets kanter, sikre at filtrer
ikke var tilstoppet og sugehovedet pa robotterne var intakte mv. Observation blev udfert en-
keltvis for hver robot, og specifikationer, herunder valgte plasttype til sortering, hvilken side af
bandet der sorteres, noteret.

Tidtagning startes, og robottens ydeevne observeres og noteres. Observationer foregik typisk
over 5 - 10 min. ad gangen for hver robot. Et typisk saet af observationer er vist i Tabel 2.

Taetliggende

Nar to plastem-
ner ligger teet, og
NIR-kameraet
ser dem som ét
emne og rammer
midt imellem de
to. Ophobning af
affald.
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TABEL 2 Viser eksempel pa et observationsseaet, med ikke-grebet emner inddelt i kategorier,
og antallet af robottens sorterede emner ved start og slut af testen.

Dato 09-05-2019 15-05-2019 23-05-2019 29-05-2019 03-06-2019
Tid 5 min 5 min 10 min 5 min 3 min
Far ikke 5) 8 5 3 2
Smat 3 3 2 2 0
Uhomogent 2 2 12 4 3
Skaevt 0 3 4 0 0
Forbi 1 0 1 0 0
Taetliggende 1 4 8 4 3
Sorteret - start 224 40 2055 2435 1440
Sorteret - slut 254 94 2238 2515 1493

Dato angives for tidspunkt af observation og dens varighed, her typisk 5 til 10 minutter. Hvert
emne robotten ikke far grebet noteres i dens arsag, her enten "Far ikke”, "Smat”, "Uhomo-
gent”, "skaevt”, "forbi” eller "taetliggende”. "Sorteret — start” angiver antal sorterede emner ro-
botten har haft ved start af maling, og "Sorteret — slut” angiver antal sortererede emner efter
endt test. Altsa vil "Sorteret — slut” minus "Sorteret — start” angive det totale antal emner som

robotten har reageret pa i tidsperioden.

Med observationssaettet, er det muligt at udlede hvor ofte robotternes sortere, hvor ofte de gri-
ber emner de gér efter, og hvilke emner af karakter og form der giver besvaer. Observations-
seaettet bestar af et totalt datasaet pa over 13 timers malinger, som tilsammen indeholder obser-
vationer af over 8500 opsamlinger fra robotterne.

Et stort observationssaet har vaeret nadvendig grundet de mange tiltag over projektets forlgb,
men ogsa for at tage hegjde for de udskejelser der kan forekomme i observationssaettet, som
konsekvens af affaldets varierende input.

5.3 Forsortering af 2D plast

En erfaring der blev gjort i fase | har veeret, at plastfolien (2D plast) ikke frasorteres effektivt
nok i forsorteringen. En sorteret fraktion, bestaende af 2D og 3D plast, kan ikke afszettes til
genanvendelse. Dertil har robotsorteringsanlaegget besvaer med at handtere folie, hvor folien
kan haenge fast i kanter, stoppe filtre og sugehoveder mm.

Forsortering af 2D plast er blevet undersggt, ved udfgrelse af test i fuldskala pa en ballistisk
separator, med emballageaffald indhentet fra Nomi4s omradet. Formalet var at undersage ef-
fektiviteten af forsortering af folie, og hvordan en naesten foliefri affaldsstrgm pavirker robotan-
leegget. Dertil testes der ogsa i forhold til en recirkuleringsfunktion.

700 kg
— 2D fraktion

6660 k ot — 5310 kg
Emballageaffald 2 > Ballistisk » 3D fraktion
separator |
520 kg
370kg v ———— Finstof
Tab

FIGUR 5 Viser affaldsfraktioner i test med ballistisk separator.
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| testen blev der leveret et treek emballageaffald pa 6660 kg til en ballistisk separator. Sorterin-
gen resulterede i 3 fraktioner. En 2D fraktion pa 700 kg, 3D fraktion pa 5310 kg og en finstof-
fraktion pa 520 kg, som afbilledet pa Figur 5 og Figur 6. En finstoffraktion, som blev sendt til
videre test, i forsgget pa yderligere sortering af denne fraktion. En 2D-fraktion bestaende af
folie som blev sendt til Quantafuel som mulig aftager, og en 3D-fraktion som blev sendt videre
til robotsortering hos Nomi4s, Holstebro.

i & Y

: e
FIGUR 6 Viser plast fra husholdning fra Nomi4s omradet, sorteret i 3 fraktioner af en ballistisk
separator.

Ved sorteringen i Holstebro blev betydningen af foliens frasortering undersagt og observeret i
forhold til robotsorteringsanlasgget. Her er arbejdsbyrden i det manuelle arbejde med fijernelse
af folie fra den sorterede 3D plast reduceret. Folien har ligeledes tendens til at saette sig fast i
metalseparator og sorteringsbandet. Pa vibrationsrenden kan store stykker folie ophobe affal-
det i dynger, grundet foliens lave densitet som bevirker, at denne bevaeger sig langsommere i
forhold til andet affald. Det stopper dels affaldsstrammen og ligeledes forhindrer robotterne i at
gribe et emne, nar ophobningen af affald kommer forbi robotten. Med forsortering af folie er
disse problemer helt eller delvist undgaet.

5.3.1 Recirkulering

| forleengelse af testen med forsortering af folie, blev recirkulering af affald afprgvet, for at un-
dersgge om robotsorteringsanleegget egner sig til et sddant karselsmgnster. Dette er en at-
traktiv funktion, der kan benyttes i perioder med lav indsamling af plast fra husholdning, hvor
hurtig sortering ikke er nadvendig, og affaldet kan recirkuleres for yderligere sortering. Ligele-
des ville den kunne benyttes i en fremtid, hvor anlaegget er fuldautomatisk, og kunne derfor
benyttes om natten, savel som dagen.

Testen blev udfegrt pa 3D-fraktionen fra ballistisk separator, da en recirkuleringsfunktion hgjst
sandsynligt vil kreeve en form for forsortering af folie, grundet problematikken i afsnit 5.1, og
derfor veere repraesentativ i et fremtidigt scenarie.

| fors@get med recirkulering blev robotterne valgt til at sortere HDPE, PP og PET. Anleegget
blev fadet med affald indtil transportbandet var fyldt, og recirkulering sat i drift. Herefter blev en
stikprave med spand taget, hvorfor fglgende tal skal findes i gram, efter 6 min., 12 min. og 18
min. for at undersgge anlaeggets evne til at udsortere over tid, uden nyt input. Sorteringen af
3D-fraktionen resulterede som vist i Tabel 3.
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TABEL 3 Viser fraktioner fra tre stikprgver taget fra en recirkuleringstest

6 min. 12 min. 18 min. 6 min. 12 min. 18 min.

Gram Gram gram % % %
Total vejet 1400 1100 1300
Sort plast 350 500 550 25 45 42
HDPE* 50 0 0 4 0 0
PP? 100 150 250 7 14 19
PET? 450 250 200 32 23 15
Metal 100 50 50 7 5 4
Smuld 150 150 150 11 14 12
Total af fraktioner 1200 1100 1200 86 100 92

Den anvendte veegt, i forbindelse med vejning af fraktionerne, malte i kg og kun ned til to deci-
maler, hvorfor den totale i de procentvise udregninger ikke altid er lig 100%. Stikpr@verne giver
ikke et entydigt billede af, hvordan anlaegget yder under recirkulering, men belyser blot nogle
problemstillinger ved funktionen.

Sort plast kan ikke genkendes af NIR, og kan derfor ikke sorteres og vil ophobe sig. Det stem-
mer overens med, at der ikke ses et fald over de tre stikpragver. De udger dog en stor vaegt-
maessig volumen af stikpraverne, fra 25 % til 45 %.

HDPE'-emner er handterlige for robotterne og bliver hurtigt udsorteret. Farste stikprgve viser
50g, og i efterfalgende stikpraver forekommer ingen HDPE.

PP2 er ofte sma emner, som skruelag eller pilleglas i plast, som robotterne har sveert ved at
handterer, hvilket ogsa indikeres i ophobningen fra 100 g til 250 g over de tre stikpraver. Der-
med ikke sagt at maengden af PP vil blive ved med at gge, men en indikation af robottens
ydelse pa udsortering af PP.

PET3-emner er typisk de glasklare produkter som flasker eller bakker til salater, paleeg og deli-
katesser mm. Maengden af PET er faldende over de tre stikprgver, fra 450 g til 200 g, hvilket
indikerer, at robotterne kan handtere PET, dog ikke effektivt.

Metal og smuld bliver ikke sorteret, og derfor ingen betydelig aendring over de tre stikpraver.
Det kan konkluderes ud fra det relativt lille datasaet, at robotsorteringsanleegget viser tegn pa
at kunne handtere udsortering af HDPE effektivt ved recirkulering. Der vil dog kunne opsta

problemer, da robotterne ikke handtere PP og PET optimalt, som derfor kan ophobe sig pa
sorterbandet.
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6. Optimering af anlag

Anleeggets endelige opbygning i fase | har overordnet veeret en succes, hvorom nogle funktio-
ner i anleegget ikke har fungeret- eller veeret tilstreekkelig. Afsnittet beskriver derfor de funktio-
ner pa anleegget, der er forsggt optimeret.

6.1 Mekanisk

| projektets forsegsfase 1, har nogle af de mekaniske Igsninger pa anlaegget veeret til diskus-
sion, og derfor forsggt forbedret.

6.1.1 Pumpesystem

En ny vakuumpumpe er tilkommet, og har udskiftet en tidligere Samos S| 0210 pa robotcelle
1. Den nye vakuumpumpe er af typen Mink MM 1104, og er del af et forsagg, der skal teste et
andet pumpesystem, set pa Figur 7. Den nuveerende Samos Sl 0210 er i stand til at flytte me-
get luft over tid, men operere ved lavt vakuum, som den ligeledes er langsom til at opbygge.
Mink MM 1104 flytter ikke neer s& meget luft over tid, men operere ved hgjt vakuum, som den
er hurtig til at opbygge.

Formalet med dette, er at skabe en "shock effect’, s& nar sugehovedet gar ned pa emnet, og
abner for ventilen, griber den emnet og holder fast, udelukkende med det opbyggede vakuum,
hvilket efter hensigten skulle age gribesikkerheden af robotterne. Med den nye pumpe, er der
ogsa installeret en ny cyklon. Denne er placeret separat fra pumpen, og er monteret sadan, at
filter kan vedligeholdes, mens anlaegget er i gang.

FIGUR 7 - Viser tv. den oprindelige vakuumpumpe, som sidder pa robot 2-6. th. ny vakuumpumpe,
siddende pa robot 1.

Pumpen til venstre pa Figur 7, er den oprindelige pumpe, hvor der modsat robotten til hgjre,
anvendes et mindre vakuum, men et konstant flow af luft til at gribe og holde pa emner. Her er
der ligeledes s@gt optimering, hvor en specialist fra Busch har veeret inde med radgivning og
ekspertise. Herefter blev der indgaet forseg med en starre pumpe, for at age Iuftflowet og
holde bedre fast pa emner, som stadig er under forsag.
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6.1.1.1 Storre pumpe
Udover forsgget med et andet pumpesystem, hvor der gribes ved hjeelp af vakuum, er der
ogsa forsegt at @ge dimensionerne af nuveerende S| 0210. Her blev der forsagt med Samos
0530 set pa Figur 8, som er af samme type, men er vaesentlig starre end SI 0210, da den har
et volumen flow der er ca. dobbelt sa stor.

FIGUR 8 Samos 0530, som indgik i en test for @get gribesikkerhed af emner og
som har et ca. dobbelt sa stor volumen flow som eksisterende pumpe.

| testen af den sterre pumpe, blev der monteret en gribearm arm med samme dimensioner
som de eksisterende, og derefter observeret dens sugeevne pa emner og ligeledes maling af
volumen flow ved udmunding af gribearm. Ved maling af volumen flow pa den store pumpe,
og ligeledes de nuvaerende Sl 0210, blev der ved begge malt et flow pa 900 m3h. Altsa var
pumpen ikke den limiterende faktor pa flowet, men rgrdimensionen. Det blev derfor konklude-
ret at Samos 0530 var for stor, og at de nuveerende Sl 0210 kunne udnyttes bedre.

6.1.2 Gribearm

Udgangspunktet for udvikling af ny gribearm, er baseret pa test af forskellige pumpesystemer,
beskrevet i tidligere afsnit 6.1.1. Her blev det konkluderet at de nuvaerende pumper kunne ud-
nyttes bedre ved at @ge rgrdimensionen. | det nye design, har der udover rgrdimension, ogsa
veeret fokus pa at gge stabiliteten, mindske maengden af vedligehold og drift.

FIGUR 9 Viser ny gribearm

Den indvendige rgrdimension er gaet fra at vaere 30 mm pa de gamle, til at veere 42 mm pa de
nye, set pa Figur 9. Dette medfarer at der kan flyttes mere Iuft igennem rgret, og derved opnas
bedre sug pa emner. En gget stabilitet kommer ved at feestningen pa robotten, nu holder to
steder pa gribearmen, hvor den farhen kun holdt ét sted.
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6.1.3 Sugehoved og bgsning

Sugehovederne udviklet til robotterne i fase 1, har veeret en optimal lgs-
ning som gribeveerktgj, og vist sig den rigtige retning at ga. Erfaringer
ved drift og vedligeholdelse og observation af gribesikkerheden, har
medfgrt et behov for optimeringer af sugekoppen. Her kan naevnes
holdbarheden af sugekoppen, som i gennemsnit har haft en levetid pa
ca. 2 uge. Gribesikkerheden pa sma og uhomogene emner har ogsa
kunne forgges igennem aendret design af sugekoppen. Udskift af suge-
hoved har veeret besveaerlig, og har gnsket forenkles.

Bgsningen som tilkobles gribearmen og som sugekoppen monteres pa,
har ligesom sugekoppen, haft behov for forbedringer, som blev sam-
mentaenkt med den nye sugekop. Den tidligere sugekop set pa Figur FIGUR 10 Sugehoved og basning udvik-
10, var fastgjort med spaender, og var lavet fleksibel for at modsta hgj
kraftpavirkning. Besningen virkede efter hensigten, men har haft proble-
mer i seerlige tilfeelde, hvor robotten er gaet ned pa hgje emner, eller hvor emner har snoet sig
omkring basningen og trukket den med bandets retning. Her har kraftpavirkningen pa basnin-
gen veeret for stor som derfor har, kunne blive vredet skaev eller falde helt af gribearmen, og
resulteret i tab af sugekop.

let i projektets fase 1.

Sugehovederne set pa Figur 11, viser de forskellige iterationer sugehovedet har gennemgaet
fra starten og til slutningen af projektet. Udfordringen i sugehovedet har lagt i, at der intet til-
fredsstillende produkt var at finde pa markedet, hvorfor konceptet og udviklingen skulle ske fra
bunden. Konceptet udteenkt i de tidlige faser, kan ses gaeldende i alle iterationer. | de to nye-
ste versioner, har sugehovedet faet buede laeber som giver robotten en gget gribesikkerhed,
da laeberne evner at omslutte emnet bedre, og mindsker meengden af falsk Iuft, hvilket iseer er
geeldende for uhomogene emner, samt lzengere hals med riller, for forbedret fastgerelse.

FIGUR 11 Viser udviklingen af sugehovedet over tid, fra fgrste kon-
cept til nyeste version, set fra venstre til hgjre.

I nyeste version af sugehovedet, blev der ligeledes lagt vaegt pa at @ge holdbarheden, og
forsteerke sugehovedet, set pa Figur 12. Sugehovedet er blevet udvidet i tykkelsen i selve
gribedelen af hovedet, som er den kritiske del, og er ogsa udsat for den sterste
kraftpavirkning.
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FIGUR 12 Viser nyeste sugehovede.

Basningen er lavet af nylon, som sammenkobles med gribearm med pinolskruer set pa Figur
13. Basningen er udformet med riller som passer i hak med sugehovedets hals, hvilket bety-
der at udskift af sugehovede er blevet nemmere, samt at sugehovedet sidder bedre fast. Bas-
ningen er sidenhen blevet tilpasset ny gribearm, hvilket kan ses laengere nede, men stadig
med samme princip.

FIGUR 13 Ny bgsning, faestnes
med pinolskruer og udformet med
riller til pasaetning af sugehoved.

Med det nye sugehoved og bg@sning, absorberes stad nu kun af sugekop og gribearm, hvor
den gamle bgsning ferhen ogsé absorberede kraften, med konsekvensen at den kunne falde
af. Den nye opseetning, set pa Figur 14, er en klar forenkling af tidligere version i fase 1, med
mindre bevaegelige dele.

FIGUR 14 Ny bgsning og sugehovede monteret pa gribearm.

22 Miljgstyrelsen / Nomids — forbedret teknologi for automatisk robotsortering af plastaffald



Forbedringen har betydet faerre gdelagte sugehoveder og forbedret greb pa specielt
uhomogene emner. Forenkling af sammenkoblingen af sugekob og basning har resulteret i
lettere vedligeholdse.

6.1.4 Ballistisk sigte

Som led i testen fra beskrevet i kapitel 5.3, var konklusionen pa de indledende test sa positive,
at det blev besluttet at leje en ballistisk sigte til indgaelse i test, i sammenhang med robotsor-
teringsanlaegget.

Den ballistiske sigte er opstillet ved Nomi4s, set pa Figur 15, og er blevet konfigureret embal-
lageaffaldets sammensaetning. Dette har bl.a. betydet at frembringerne, som er med til at fra-
sortere 2D-fraktionen fra 3D, er blevet taget af, da en for stor grad af fejlsortering af alumini-
umsdaser i 2D-fraktionen fandt sted. Heeldningen pa sigten er ligeledes tilpasset.

FIGUR 15 Viser den ballistiske sigte, der kan adskille 2D og 3D fraktionen fra hinan-

den.

Ud fra testkarsler, kunne den positive indvirkning pa udsorteringen af folie tydeligt ses, men
grundet at den ballistiske sigte var lant, kan dens langtidsvirkende effekt ikke konkluderes pa.

6.1.5 3D kamera

| et forseg pa at inkorporere hgjder og gribeflader af uhomogene emner, har et 3D kamera af
typen time-of-flight (ToF), veeret undersegt. Dette har vaeret med formal at @ge gribesikkerhe-
den og cyklustid, da robotten kun kan antage en hgjde pa emner lig med bandet. Antagelsen
har skabt problemer med hgje emner pa f.eks. 10 cm og over, hvor der opstar en stor kraftpa-
virkning pa sugehovedet og fiederarmen. Dette har i tilfaelde kunne skubbe emner vaek under
sugehovedet, og i seerlige tilfeelde faet robotten ud i en yderposition, og dermed forarsage et
stop af robotten. Med 3D billeder af emner, kunne gribesikkerheden for robotten @ges pa uho-
mogene emner, da den i stedet for blot at gribe emnets centerpunkt, ville gribe et fladt areal pa
emnet.

Implementeringen af 3D-kamera udmundede i en fors@gsopstilling, hvor emnerne blev place-
ret pa et stationaert underlag. | forsgget blev kommunikation mellem 3D-kamera og PLC, og
diverse analyseveerktgjer testet, og ligeledes blev billeder med hgjdedata testet pa plastem-
ner, set pa Figur 16. Kameraet virkede efter hensigten og fungerede pa emner i stationeer til-
stand eller langsom bevaegelse.
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FIGUR 16 - Viser 3D billede, hvor bla er et gulv, med en plastbakke og 2 tracklodser markeret
med gul og rad, hvoraf den ene laener sig op ad en anden.

| overfarslen til hurtigt beveegende emner pa robotsorteringsanleegget, hvor emner befinder sig
pa et transportband, opstod et problem. Billedet blev meget uklart, grundet at der ikke var nok
lys af emnerne, der naede at blive reflekteret til 3D-kameraet, til at kunne bestemme hgjderne
pa billedet. Ingen erfaring blev fundet i industrien, hvor ToF-3D kamera praktiseres med hurtigt
skiftene og beveaegende objekter, hvorfor arbejdet med 3D-kamera og hgjdedetektering pa
emne, ikke vil blive arbejdet videre med.

6.1.6 Trimning af NIR

NIR-kameraet fungerer som anlaeggets "gjne” til genkendelse af emner, og har siden etable-
ringen ikke haft nogen esendringer eller opdateringer. Siden da, er problemstillinger som beho-
vet for genkendelse af sort plast, genkendelse af blad plast fra hard plast mm. observeret, og
dermed behov for tilfgjelser af nye funktioner samt en general optimering. Til udfgrelsen, har
der veeret besgg af konsulent fra LLA.

6.1.6.1 Analyseveaerktgjet

Den unikke information fra et molekyle, afspejles i NIR-spektret, men det er ngdvendigt at be-
handle disse spektrale numeriske veerdier, for at identificere emnets materialetype. Til dette
bruges et analyseveaerktgj, som fastsaetter materialets type, ud fra et absorptionsband af mole-
kyler reflekteret i NIR-spektret. Ved besgget er analysevaerkigjet opdateret til nyeste version,
som blandt andet tilfgjer Tetrapak og bionedbrydeligt plast til materialetyper af genkendelse.
P& Figur 17 ses et billede taget af NIR-kameraet, og behandlet i analyseveerktgijet.
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FIGUR 17 Billede taget af NIR-kamera til behandling i analyseveerktgj.

Den vaesentligste forbedring er dog optimeringen af analyseveerktgjet. Her er der indsamlet
forskellige prever af dunke, flasker og folie af typerne HDPE og LDPE. Emnerne blev dernaest
identificeret med et NIR-laboratorie spektrometer. Disse skanninger blev sammenholdt med
optagelser af prgver med eget NIR-kamera, for dermed at kunne lave nye laeringssets for
bedre genkendelse af emner.

Billedet er ogsa et godt eksempel pa problematikken i sammensatte produkter, i dette tilfeelde
HDPE og PP, hvilket har indflydelse pa renheden i udsorterede fraktioner.

6.1.6.2 Adskillelse af LDPE og HDPE

Et problem der ger sig geeldende ved HDPE-sortering er, at NIR-kameraet ikke har formé&et at
kende tilstreekkelig forskel pa LDPE og HDPE. Dette har betydet, at folie er blevet fejlsorteret
med HDPE, og har kreevet manuel kvalitetskontrol.
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FIGUR 18 Spektralanalyse af de forskellige plastpolymerer
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Noget af Igsningen har vaeret en optimering af analysevaerktajet, hvor der er justeret pa green-
seveerdierne for materialetyperne. Pa Figur 18 ses et eksempel pa, hvordan analyseveerktgjet
ud fra hyperspektral analyse, angiver materialetype. Dette er en harfin graense, som overjuste-
ret, kan betyde at emner fejlagtigt vil genkendes som PE, eller omvendt, at meget fa ting vil
genkendes som PE. Dette gaelder dog kun for de folie-emner som ligger i ét lag pa bandet. Fo-
lie der ligger krollet eller foldet i flere lag, kan for NIR-kameraet blive genkendt som HDPE.
Lesningen pa folie i flere lag, kan ikke findes i NIR-kameraet alene.

6.1.6.3 Udsortering af sort plast

NIR-kameraet kan ikke genkende sort, da kulstoffet i disse emner absorbere lyset, og dermed
ikke bliver reflekteret til NIR-kameraet. Da sorte k@dbakker udger en stor del af plast fra hus-

holdningen, koblet med efterspgrgsmal om udsortering af sort plast fra industrien, er mulighe-
den for udsortering af sorte plastfraktioner undersagt.

Her er der taget udgangspunkt i prgver leveret fra industrien vist pa Figur 19, der alle indehol-
der en vis maengde sort, men som ved forskellige forsag, er pravet at ggre genkendelig for
sensorteknologi. Alle prgver er testbakker, og ingen er "normale” kgdbakker. Tiltagende inde-
bzerer et tyndt folie uden pa bakkerne eller iblanding af andre farver med den sorte. Emnerne
er nummereret fra 1 til 10, fra venstre mod hgjre, top til bund, ud fra Figur 19. Resultatet af
genkendelsen med NIR-kameraet kan ses i Tabel 4, hvor OK er lige med detekterbar. Spekte-
ret af de 10 emner er taget med NIR-kameraet Kusta1.9MSI.

TABEL 4 Viser resultat af optagelser for 10 forskellige plastbakker indeholdende sort.

Prgvenummer Emne Resultat

1 Brun plade OK

2 Brun beholder OK

3 Bl& beholder Kun omkredsen kan detekteres

4 Lysegren beholder Kun omkredsen kan detekteres

5 Mearkegran beholder Modulation < 0,5 / ikke detekterbar
6 Mearkebla beholder OK

7 Sort beholder OK

8 Sort beholder OK

9 Sort beholder OK

10 Lille brun beholder Modulation < 0,5 / ikke detekterbar

Resultatet viser, at starstedelen af emnerne bliver genkendt. Emner der ikke de-  FIGUR 19 Viser billede af de 10 plast-
tekteres, skyldes det starre indhold af carbon black, som absorbere lyset, og der- bakker indeholdende sort.

med ger at emnet ikke er genkendeligt. Emne 3 og 4, er ogséa et godt eksempel

pa at plastemner godt kan indeholde carbon black, uden at vaere sorte.

26 Miljgstyrelsen / Nomids — forbedret teknologi for automatisk robotsortering af plastaffald



6.1.6.4 Bionedbrydeligt plast

Med et stort fokus pa en mere beaeredygtig handtering af plastfolie, og en mulig fremtid hvor
dette skal kunne handteres, er en indledende undersgagelse lavet, af NIR-kameraets evne til
genkendelse af bionedbrydeligt plast. Den undersggte bionedbrydelige plast begraenser sig
kun til bionedbrydeligt polyester, set pa Figur 20.

! Nl
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FIGUR 20 Viser billede at de afprgvede bioned-
brydelige plastemner.

Optagelserne af emnerne er taget med NIR-kameraet, og derefter registrere om analysevaerk-
tgjet kunne registrere den bionedbrydelige plast, set i Tabel 5.

TABEL 5 Viser resultat af NIR-kameraets evne til at genkende bionedbrydeligt plast.

Emne Resultat
Krgllede hvidt plastik folie OK

Fladt grgnt plastikfolie Ikke detekteret
Fladt grent plastikfolie Ikke detekteret
Fladt grgnt plastikfolie, 8 lag OK

Fladt grgnt plastikfolie, 4 lag OK

Fladt grgnt plastikfolie, 2 lag, krallet OK

Hoveddelen af den bionedbrydeligt plast detekteres. Det overordnede resultat viser at kame-
raet godt kan genkende bionedbrydeligt plast.

6.2 Software

Forsggsprojektet har igennem fase | haft fokus pa udferelsen af et projekt, som kunne frasor-

tere plast fra emballageaffald ved brug af robotter. Igennem fase | har koden veeret praeget af
mange sma tilfgjelser og l@sninger, hvortil der nu kraeves en oprydning i koden. Dertil har det

veeret synligt, at maden hvorpa robotten griber, sortere og hvor ofte, har, kunne optimeres. En
mere overskuelig og sigende brugerflade for robotterne har ogsa veeret ngdvendig.

6.2.1 HMI

Brugerfladen til robotterne ogsa kaldet Human Machine Interface, fremover forkortet HMI, har i
projektets etablering, haft fokus pa udferelse og funktionalitet. Dette har veeret tilstraekkeligt il
drift af anlaegget, men har ikke veeret sigende nok pa fejlkoder, og har ligeledes kunne gares
mere brugervenlig og intuitiv. Til visning af dette, tages der udgangspunkt i to vinduer fra det
gamle HMI, sammenlignet med et vindue fra det nye HMI.
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Figur 21 viser overordnet driftstatus for hele robotlinjen med ikoner under hver robotcelle, med
uddybende tekst til NIR-kamera. HMI blev navigeret via enten vaerktgjslinjen, eller ved at
klikke pa ikoners bokse.
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FIGUR 21 Viser vindue af gl. HMI, med driftstatus for hele robotlinjen.

Eksempler herpa er ved at trykke pa firkanten mellem de to materialetyper, hvor der navigeres
til den pagaeldende robotcelle, eller ved at trykke pa NIR boksen, hvor der navigeres til statistik
for NIR-registrerede polymer. Her ville et nyt skaermbillede abne, og vise indstillinger for den
specifikke robotcelle. Den gule boks i venstre hjgrne viser alarmer for robotanlaegget, som
skulle resettes efter hvert stop af anleegget, for at kunne startes.
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FIGUR 22 Viser vindue af gl. HMI for robotcelle 1, hvor der kan indstilles pa polymertype til
sortering, hvilken bandside og driftfunktioner.

Figur 22 viser vindue fra gammel HMI, der viser de materialetyper, der kan vaelges. Materiale
fra den gverste boks vil blive smidt ud til hgjre (set fra NIR-kameraet) og materiale fra den ne-
derste boks vil blive smidt ud til venstre. Robotten kan ogsa indstilles til, om den skal sortere
pa hele bandet eller kun halvdelen. Star den pa "Full belt sorting” i boxen, sorteres der pa hele
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bandet og klikkes der pa samme boks, skifter den til "Half belt sorting”, og sortere kun pa halv-
delen af bandet.
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FIGUR 23 Viser "Robot overview" vinduet, med indstillinger for robotterne samt driftstatus og
driftfunktioner.

Med det nye HMI, har begge ovenstaende vinduer og dets funktioner vaeret igennem en
"oprydning”, og tilpasset til at kunne veere pa ét vindue, set pa Figur 23. | venstre side findes
nu en oversigt over de forskellige vinduer, som kan navigeres imellem, som fgrhen blev gjort i
Window's veerktgijslinje, eller ikke intuitive ikoners bokse. Materialetype veelges nu ud fra en
dropdownmenu, hvilket har sparet betydeligt plads. Driftstatus for hver robot er nu skrevet i
fuld tekst, med tilhgrende farvekode. Nederst er de vigtigste driftfunktioner; "stop”, "service”,
"back to work”, og "full belt” eller "half belt” alt efter hvilken side robotten skal sortere.

Alarmboksen pa Figur 21 er flyttet over i et andet vindue, separat for alarmer.

AEndringerne for dette HMI vindue har medfert en gget brugervenlighed i form af bedre
oversigt og nemmere tilgang til de forskellige funktioner mv. Tilgangen har vaeret den samme
for de @vrige HMI vinduer, som ogsé& har set samme forbedringer.

6.2.2 FjernStatus

Til fiernaflaesning af robotanlaeggets status, er der udviklet en webside, hvorfra robotternes
indstilling og effektivitet kan aflaeses, og eventuelle fejl eller alarmer pa anlaegget.

Pa Figur 24 ses webside af status pa anleegget, hvor det i dette tilfeelde kan afleeses at robot 1
til 3 sortere pa HDPE og robot 4-6 sortere pa PET. Antal registrerede plastemner af hver type
aflaeses gverst, og ligeledes den procentvise andel som robotterne har forsagt sortere
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Process

Home Alarms Log Off

Description Value
Test (Off
[PE HD % 0.91454716727223795)
PE HD 7430
PET % 0.75284837861524978]
[PET 15973
PP % 0
PP 23873
[Robot 1, Side 0 [PE(HD)
Robot 1, Side 1 [PE(HD)
[Robot 2, Side 0 [PE(HD)
[Robot 2, Side 1 [PE(HD)
[Robot 3, Side 0 PE(HD)
Robot 3. Side 1 [PE(HD)
[Robot 4, Side 0 PET
[Robot 4, Side 1 PET
[Robot 3, Side 0 PET
[Robot 3, Side 1 PET
[Robot 6, Side 0 PET
Robot 6, Side 1 PET
Robot 1, Active % 96.289314270019531
Robot 2, Active % 91.276947021484375
Robot 3, Active % 80.079986572265625
[Robot 4. Acrive % IEO,SZIESOS 859375
Robot 3. Acrive % J100
[Robot 6, Acrive %0 |86.953 704833984375

FIGUR 24 Viser webside af robotternes indstil-
ling og effektivitet.

Robotternes aktivitet afleeses nederst, som er et udtryk for deres reelle aktivitet i tiden robotlin-
jen har kart. Den procentvise aktivitet er angivet som perioden, hvori kamera er taendt og ro-
botten ikke er i service mod den totale tid kameraet har vaeret teendt, altsa perioden hvor ro-

botten reelt er i arbejde.
Alarms

Home Process Log Off

State Message I Type Time
g MO09: External error |Hi 09:53
EN Safety at sieve (M02 |58 14:34
EN M16: External error [Hi 17:10
F Low compressor air pressureIHi 04:59

|

FIGUR 25 Fejimeldinger og alarmer vist for ro-
botsorteringsanlzegget.

Fejimeldinger og alarmer kan ligeledes aflaeses, hvor et eksempel kan ses i Figur 25.

6.2.3 Forbedret programmeringskode

Funktionaliteten har veeret det essentielle i etableringen, hvorfor der undervejs er lavet mange
mindre forbedringer og lgsninger i programmeringen. Her har der veeret fokus pa lgsningen
her og nu, og dette reflekteres i koden, som har kreevet en oprydning.

6.2.3.1 Kodekommentering

Som del af oprydningen, har der veeret fokus pa at forbedre kommenteringen af koden, for at
opna bedre forstaelse af kodens virkemade. Dette gor sig geeldende i situationer, hvor udefra-
kommende personer, som ikke har skrevet koden, skal forstd dens funktioner. Dette har veeret
et fokuspunkt, og er blevet forbedret med fase |II.
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6.2.4 Opsamling

Hver robot har et "vindue” som de ser i, nar de skal samle et emne op. Vinduet er lavet med
henblik pa, at nar robotten har veeret ude at aflevere et emne og dermed skal finde et nyt at
samle pa sorterbandet, skal robotten lave en vurdering, om den kan na at samle naeste emne
fra bandet op. Dette vindue har en start og en slut, som begge ligger vinkelret pa tvaers af ban-
det, og er visualiseret pa Figur 26. Da robotterne sidder i serie, er robotternes vindue begraen-
set til at starte, hvor den foran vaerende robots vindue slutter, med undtagelse af Robot 1, som
er den farste i serien.

Pickingvindue Pickingvindue slut Nedfaldsskakt

startk \ \
N,

Plastemne

N

//

K

N!ﬂ pickingvindue Ferhen kritisk omrade
slut

FIGUR 26 Visualisering af pickingvindue som robotten bruger, nar den skal vurdere,
om den kan na at samle et emne op.

"Pickingvindue start” er starten af vinduet, som robotten kigger i, nar den laver sin vurdering,
om den kan na at samle et emne op, og "Pickingvindue slut” angiver slutningen.

Med "Pickingvindue slut” liggende vinkelret p& bandet, blev der ikke taget hgjde for robottens
placering i forhold til emnet, den skulle samle op. Et eksempel er at robotten netop har afleve-
ret et emne i nedfaldsskakten, og skal vurdere om den kan na naeste emne. Hvis emnet ligger
til siden som robotten allerede star i, har robotten en kort vej at beveege sig, modsat hvis em-
net |a i modsatte side, havde robotten en laengere vej at bevaege sig.

| sddanne situationer ville robotten afvise emner, som robotten godt kunne na det. Ligeledes
hvis robotten star ved nedfaldsskakten, og naeste emne kommer i modsatte side, ville robotten
fejlagtigt ga efter emnet, selvom dette ikke kunne nas. Altsa har emnerne veeret placeret i et
kritisk omrade, i gjeblikket robotten har set efter nyt emne, markeret pa Figur 26 med radt.

Med "Nyt pickingvindue slut” er graensen for hvornar robotten kan eller ikke kan na et emne, i

stedet placeret skrat pa bandet. Denne greenselinje starter taettest pa robotten, i den side som
robotten afleverer til, og forages jo laengere afstand robotten skal bevaege sig til neeste emne.

Dette betyder, at robotten ikke laengere afviser emner, som robotten reelt godt kunne na, samt
at den ikke laengere gar efter emner, som den ikke kan na.

6.2.5 Robot skipper emner

| test og observation af robotterne har det veeret igjnefaldende, at robotterne har haft tendens
til at springe over emner, som man bestemt har ment, den skulle tage. Problemet er observe-
ret, og rekonstrueret i en test, hvor robotten er blevet fadt med 4 emner med et mellemrum
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FIGUR 27 Viser trinvis, hvordan robotten har kunnet springe emner over. 1. Robotten ser efter emner i pickingvinduet. 2. Karer

robotten tilbage til midten, alt imens affaldet kerer igennem. 3. Robotten ser igen efter emner i pickingvinduet.

som tillader sortering af alle 4. Her har den haft tendens til at sortere 1. emne, afvise 2. emne
og skippe 3. emne, selvom denne godt kunne nas, for til sidst at tage det 4. emne. | Figur 27
ses problemet skitseret, for hvordan systemet kunne springe et emne over.

1. Her har robotten netop vaeret ude at aflevere et emne i nedfaldsskak-
ten, og vil eftersparge et nyt emne at tage. Dette gor den én gang i
denne position, og da ingen emner befinder sig i vinduet, vil den kgre
tilbage til home position i midten.

2. Viser robotten i dens cyklus fra nedfaldsskakt til home position. |
denne tid, beveeger bandet sig 75 - 85 cm, alt sammen i en tid, hvor
robotten ikke eftersparger noget nyt emne at sortere. Et emne befin-
der sig i vinduet, men bliver ikke taget, fordi robotten ikke ser i vin-
duet.

3. Her befinder robotten sig nu i home position, og vil eftersperge et nyt
emne. Emnet som den ellers godt kunne na, er nu ude af vinduet, og
vil passere robotten.

Problemet er identificeret til at stamme fra robottens funktion, til kun at efterspgrge nyt emne
én gang efter den har afleveret ved nedfaldsskakten, indtil den er tilbage ved home position pa
midten. En mindre "betaenkningstid” nar robotten kommer til home position er ogsa registreret,
som blot gger tiden, hvori robotten ikke ser efter nyt emne. Problemet ville ligeledes kun opsta
i situationer, hvor et emne 1a lige uden for start af pickingvindue, efter robotten havde kaldt nyt
emne, altsa var der her et kritisk vindue, som ville afvise emner som ikke var efter hensigten.

Problemet er Igst ved at robotten nu kalder pa nye emner i hele dens cyklus fra aflevering til
home position, som ogsa sker i robottens "betaenkningstid” ved home position. Det har ogsa
veeret muligt at udvide pickingvinduet for robot 2-6, som gger tiden hvori emner ligger i vin-
duet, og derved mindsker det kritiske vindue. Dette har dog ikke vaeret muligt for robot 1, hvis
vindue ligger helt op til NIR-kameraet, og kan derfor ikke gges.

Forbedringerne har bidraget til betydeligt mindre ventetid for alle robotter, som derved har
gget robotternes evne til at sortere flere emner i minuttet.

6.2.6 Qvrige optimeringer

Udover de store forbedringer i programmeringen kan ogsa teelles mindre, men ogsa vasent-
lige forbedringer, som er udfgrt undervejs. Her har aendringen veeret af et mindre omfang, og
beskrives herunder.

6.2.6.1 Fejlaflevering

Ved udskiftning af vakuummotor pa robot 1, og deraf medfarte eendringer pa sug og blees, har
robot 1 haft tendens til at aflevere grebet emner for sent, og dermed blaest dem tilbage pa ban-
det. Lasningen har her veeret justering af timing for blees, sa emnet blev afleveret i nedfalds-
skakt og ikke pa bandet.
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6.2.6.2 Pracision

Robotterne havde i starten af optimeringen problemer med at ramme centrum pa emner, hvil-
ket betad at den ofte ramte bagefter emner. En tendens der blev gget, jo leengere veek fra
NIR-kameraet robotten var placeret, altsa var problemet stgrst pa R6 og mindst pa R1. Proble-
met var iseer synligt pa cirkelformede emner, hvor det var nemt at genkende centrum, og ro-
bottens afgivelse herfra.

Problemet bestod i den angivne afstand mellem NIR-kameraet og hver robot. En afstand som

bruges til at forteelle robotten, tidsrummet fra et emne passere NIR-kameraet, til det nar ned til
robotten og skal samles op. Lgsningen blev derfor en justering af denne afstand for hver robot,
indtil robotten gik direkte ned pa centrum af emner.

6.2.6.3 Hjeelpefunktion

Farhen, nar robotterne har veeret tilgivet en bestemt side af bandet til sortering, har der kunnet
opsta situationer, hvor affaldet bliver skaevt fordelt til den modsatte side af robottens side, og
robotten derfor har staet stille. For at modvirke denne situation, er der lavet en hjaelpefunktion
som i tilfaelde, hvor ingen affald kommer i robottens bestemte side, vil robotten sla over i full-
belt og sortere affald pa hele bandet. Hjaelpefunktionen aktiveres kun, hvis ingen materialer til
sortering registreres 900 mm foran robotten. Robotten bliver i fullbelt indtil der igen registreres
affald pa dens bestemte side

6.2.6.4 Fastsiddende emner

Farhen kunne robotternes sug og det opbyggede vakuum, forsage at emner der sluttede taet
fast omkring sugehovedet, blev siddende efter aflevering, og forhindrede opsamling af nye
emner, indtil operater fik det fiernet. Til afhjeelpning af dette, er det blevet lavet, sa hvis et em-
ner saetter sig fast, vil robotten kere i service. Her vil vakuumventilen abne, og udligne trykket
inde i sugehovedet, og emnet vil falde af, og robotten vil fortsaette i drift efter 5 sekunder.

6.2.7 Bandsynkronisering

Nar robotten samler et emne op fra bandet, fors@ger den i tidsrammen, hvor den har kontakt
med emnet og opbygger vakuum, at bevaege sig med samme hastighed og retning som ban-
det. Uden en tilstraekkelig form for synkronisering af hastighed mellem robot og band, vil ban-
det kunne treekke emnet ud af sugehovedets vakuum, og i tilfeelde med gl. sugehovede, rive
hele sugehovedet af. Et vrid, forsaget af forskellen i hastighed, kan ses pa Figur 28, hvilket
ogsa ses i afstanden mellem de to plastikdunke, som her bliver mindre, og dermed viser at ro-
botten ikke fglger bandets hastighed.

Jjeblikket inderf"den lofter

-

)

Jjeblikket hvcfr den rammer

FIGUR 28 Viser sugehovedet i gjeblikket den rammer ned p& emnet og gjeblikket hvor
den lgfter emnet. En tidsperiode pa omkring 100 ms. Gl. sugekop.
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Hastigheden, som sorterbandet bevaeger sig med, og den robotterne bevaeger sig med, er for-
skellig, og vil derfor aldrig veere synkron. Dette bunder i at robottens beveegelse er point-to-
point, se Bilag 1. | praksis betyder dette, at robotten kerer maksimal hastighed fra punkt til
punkt, pa bekostning af muligheden for at styre robottens bevaegelse mellem disse punkter. |
dette tilfaelde ville punkterne vaere start position af robot, til emne, til nedfaldsskakt. Dette er et
valg, som er taget, for at opna den hurtigste cyklustid af robotten. En anden mulighed har vae-
ret at kare robotten i en lineaer bevaegelse, hvori man har fuld kontrol af robotbevaegelsen, og
derigennem opnar praecis bandsynkronisering. Bekostningen er dog, at robotten ikke karer
maksimal hastighed hvilket blev valgt fra grundet, at robotbevaegelsen blev for langsom. Det
har dog veeret muligt at forbedre synkroniseringen mellem band og robot ved point-to-point, i
tidsrammen hvor robotten samler emner op fra bandet.

Til forbedring af synkroniseringen er malinger udfgrt pa robottens bevaegelse i x retningen,
over tid, og ligeledes bandets bevaegelse i samme retning over tid, angivet af en encoder. Ma-
lingerne kan ses pa Figur 29, hvor bevaegelsen for bandet (bla) og robotten (gren) er vist i
perioden, fra robotten er 5 cm over bandet og skal til at gribe, til den har fat i emnet og pa ve;j
op igen. Perioden hvori robotten har kontakt med emnet og bandet, er markeret med en sort
ramme, som er perioden forsggt optimeret.
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FIGUR 29 Viser inden optimering, robottens bevaegelse (gran) og ban-
dets bevaegelse (bla) over tid, i perioden hvor robotten samler emnet op,
indikeret af den sorte ramme.

Figur 29 viser forskellen mellem bandets konstante linesere bevaegelse, og robottens ulinesere
beveegelse, inden optimeringen. Her er det tydeliggjort, at robotten og bandet ikke har samme
bevaegelse, og denne forskel i hastighed resultere i vrid i sugehovedet. Robotten, har i sin
beveegelse pa vej ned mod emnet, starre hastighed end bandets, og overstiger sa bandets
hastighed pa vej op fra bandet. Pa intet tidspunkt felges de to kurver hinanden i en relativ
leengere period.
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FIGUR 30 Viser skitsering af ro-
bottens preedefinerede punkter,
til udfgrelse af Point-to-Point be-
vaegelse.

Lgsningen, til at mindske vriddet, er fundet ved at justere et af de punkter, som robotten far gi-
vet til sin Point-to-Point beveegelse. Robotten har tre punkter, som den arbejder ud fra, som
set pa Figur 30, er punkterne Start, Emne og Aflevere. Punktet der er justeret, er Emne, som
definerer bevaegelsen hvormed robotten griber emnet. Punktet er eendret saledes, at robottens
bevaegelse i x retningen er aget, og dermed opnar en bevaegelse der minder mere om en
halvcirkel.

Justeringen er lavet ud fra observationer, indtil der er opnaet en forbedret tilfredsstillende syn-
kronisering mellem band og robot.
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FIGUR 31 Viser efter optimering, robottens bevaegelse (gren) og bandets bevaegelse (bla)
over tid, i perioden hvor robotten samler emnet op, indikeret af den sorte ramme.

Med optimeringen af robotbevaegelsen, er der nu opnaet bedre synkronisering mellem band
og robot i perioden, hvor robotten er nede pa bandet, set pa Figur 31. Med den forbedrede
bandsynkronisering falges robotter og bandet nu neermere hinanden i gribeperioden, hvilket
forbedrer bade gribesikkerheden og mindsker slid pa sugehovedet.

Miljgstyrelsen / Nomi4s — forbedret teknologi for automatisk robotsortering af plastaffald 35



/. Performance

Sortering af plast fra husholdning har sine udfordringer inden for robotteknologi, idet at emner,
som robotten skal samle op, kommer i en uvilkarlig reekkefalge og aldrig ens af form. Dette har
betydet, at robotterne pa nogle omrader ikke har ydet tilstraekkeligt, og kendskab til perfor-
mance har veeret ngdvendig for at kunne optimere.

Robotsorteringsanlaegget er derfor blevet testet med formal at identificere anleeggets perfor-
mance i forhold til succesraten pa grib af plast, altsd hvor ofte robotten far sorteret det plast
den gar efter. Dertil undersgges hvor ofte robotterne sortere emner og ligeledes undersgges
ikke-grebet emner og materialefordelingen pa bandet.

Performancetest er udfgrt igennem hele fase Il, hvortil der er noteret dato og hvilke andringer
og optimeringer der er udfgrt pageeldende dag eller periode. | undersggelsen af performance
tages der udgangspunkt i HDPE, da denne fraktion konsekvent har veeret til udsortering af ro-
botterne.

71 Datomarkninger

Falgende afsnit giver en oversigt over de sendringer der blev udfert pa robotsorteringsanlaeg-
get, og som havde indvirkning pa performance af anlaegget, og kan ses i Tabel 6.

TABEL 6 Viser datoer hvor der blev udfert aendringer pa robotsorteringsanleegget.

Dato Notat

26-11-2018 Kalibrering af alle robotter, i forhold til at veere bagefter, og R1 ikke smider
tilbage pa band.

06-03-2019 Pickingvindue optimeret. Skipper ikke laengere emner.

07-03-2019 Bandsynkronisering forbedret. Kun aktivt pa 2.

13-03-2019 Bandsynkronistering aktivt pa alle robotter.

23-05-2019 Ny cyklon installeret pa R1.

01-07-2019 Hjeelpefunktion aktiv.

09-07-2019 Nye sugehoveder er aktive

01-02-2020 Nye softwarefunktioner. Ny gribearm

Mindre test og aendringer er ikke noteret her, og ikke alle zendringer listet i tabellen har en di-
rekte indflydelse pa performance. Nogle eendringer har veeret afhaengige af andre, far deres
potentiale kunne ses. Et eksempel er den nye sugekop, hvis potentiale farst blev maerkbart
med ny gribearm.

7.2 Gribesikkerhed

Gribesikkerheden er undersggt, og er et udtryk for hvor ofte robotten far grebet de emner, som
den forsgger at gribe, og afleveret til nedfaldsskakten. Gribesikkerheden er undersggt i starten
af projektet, hvor ingen af forbedringerne endnu var foretaget, og sammenlignet med den nu-
vaerende gribesikkerhed. Dertil vises gribesikkerheden for robot 5-6 som i dag, sortere pa
PET.
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7.21 Gribesikkerhed for og efter optimering

Sammenligningen tager udgangspunkt i robotterne 1-3 sorterende pa HDPE, da der her, var et
sammenligningsgrundlag. Gribesikkerheden for robotterner 1-3 sorterende pa HDPE, far og
efter projektets forbedringer, kan ses pa Figur 32.
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FIGUR 32 Viser den @get gribesikkerhed ved HDPE sortering for robot 1-3, far og efter projek-
tets forbedringer.

Fra malingerne far, er gribesikkerheden for robot 1 og 3 hhv. 67 % og 66 %, mens den for ro-
bot 2 er 80 %. Grunden til at robot 2 har haft en gget gribesikkerhed i forhold til de andre ro-
botter, skal findes i faktorer som placering, sugehovede og pumpe.

For malingerne efter, er gribesikkerheden for robot 1 0 g 3 nu 83 % og 81 %, mens den for ro-
bot 2 er 92 %.

Malingerne viser en klar forbedring i robotternes evne til at gribe emner, som bunder i en gget
preecision og forbedret gribevaerktgj. | gennemsnit er robotternes gribesikkerhed gget med 14
% pa HDPE sortering.

7.2.2 Nuvarende opsatning

Ved skrivelse af rapport, kgrer anlaegget med indstillingen, robot 1-3 sorterende pa HDPE,
hvis gribesikkerhed kan ses i forrige afsnit, og robot 4-6 sorterende pa PET. Dette forventes at
fortseette i fremtiden, hvorfor gribesikkerheden for robot 4-6 sorterende pa Pet kan ses pa Fi-
gur 33.
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FIGUR 33 Gribesikkerheden for robot 5 og 6 sorterende pa PET.

Sorterende pa PET har R5 gribesikkerheden 73 % og R6 75 %. Robotterne 5 og 6 sorterende
pa PET, har en lavere gribesikkerhed end robotterne pa HDPE. Dette skyldtes at robotterne
pt. har sveerere ved at gribe PET, samt at meengden af PET er langt starre end HDPE, hvorfor
robotterne karer mange flere cyklusser, hvilket har indvirkning pa gribesikkerheden.

7.2.3 Ikke-grebet fraktioner

Som opfelgning til kapitel 7.2 om undersg@gelsen af gribesikkerheden og procentdelen af affald
der bliver grebet, var det naerliggende at undersgge den resterende procentdel, altsa den pro-
centdel som ikke bliver grebet, illustreret pa Figur 34. Formalet her, var at fa indblik i de former
og karakterer som robotterne er udfordret pa.

% - lkke

% - Grebet grebet

FIGUR 34 illustration af procentdel grebet og ikke grebet.

Udregningen af ikke-grebet fraktioner er baseret pa datasaettet, hvor der blev sorteret pa
HDPE. Emnerne der ikke blev grebet er kategoriseret, som beskrevet i kapitel 5.2.2.1. Udreg-
ningen er opgjort i hver ikke-grebet fraktions antal forekomster i procent, og fundet ved at tage
den samlede forekomst af hver ikke-grebet fraktion i perioden, og udregne dens procentdel i
forhold til den total meengde af alle ikke-grebet emner i samme periode. Ikke-grebet fraktioner
er vist i starten af projektets fase 2, sammenlignet med dens slutning. Ikke-grebet fraktioner for
perioden nov. — dec. 2018 ses i Figur 35.
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Ikke-grebet fraktioner nov. - dec.
2018
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FIGUR 35 Viser den procentvise fordeling af fraktioner, som robotterne ikke formar at gribe, i
perioden nov. - dec. 2018.

Med 25 % har det, at robotterne har ramt forbi emner, vaeret den hyppigste arsag til, at robot-
terne ikke har grebet. Dernaest har Far ikke fat og Smat, vaeret neeststarste arsag til at robot-
ten ikke har grebet, begge med 18 %. Uhomogent star for 16 %, teetliggende 13 % og skaevt
10 % arsag til at robotten ikke griber.

Pa Figur 36 ses den procentvise fordeling af ikke-grebet fraktioner for mar. — juli 2019.

Ikke-grebet fraktioner mar. - juli 2019
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FIGUR 36 Viser den procentvise fordeling af fraktioner, som robotterne ikke formar at
gribe, i perioden mar. - juli 2019.

Den hyppigste arsag til at robotterne ikke griber, er nu fraktionen Far ikke fat, med 29 %. Der-
naest er Uhomogent og Taetliggende der nu begge udger 20 %. Dernaest Smat med 14 %,
Skaevt med 9 % og Forbi med 8 %.

Af undersagte ikke-grebet fraktioner, er nogle fraktioner mindre gnskvaerdige end andre. Med
udgangspunkt i robotanlaeggets egenskaber og formaen, vil der altid veere en forekomst af
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ikke-grebet fraktioner, hvorom nogle kan diskuteres acceptable eller uacceptable ud fra et opti-
meringssynspunkt.

Ved sma emner er robotterne begraenset i deres evne til samle emner op under en hvis kant-
leengde. Derfor er der lavet et virtuelt filter i anlaegget, som filtrerer emner fra under en hvis
kantlaengde. Dette filter skal dog balancere mellem ikke at szettes for hgjt og dermed miste
emner der godt kan gribes, mod at seettes for lavt og ga efter mange der ikke kan gribes. Der
vil derfor altid vaere et acceptabelt niveau af sma emner der ikke gribes.

Uhomogene emner vil som med sma emner, aldrig blive 100 % grebet, da dette ikke har veeret
en prioritet i projektets fase 2, og derfor ligger udenfor rammevilkarene for robotanlaegget. Det
kan derfor accepteres at denne fraktion ikke altid gribes.

Teetliggende kan med nuvaerende anleeg ikke lgses igennem optimering af robotterne eller
NIR kamera. En mulig Igsning kan findes i optimering af rysterende eller i maden affald fedes
til rysteranden. Det er ikke acceptabelt at fraktionen ikke gribes, men en potentiel Igsning vur-
deres for omfattende for anlaegges nuveerende opsaetning.

At robotterne rammer forbi eller skeevt, vurderes uacceptabel da Igsningen er blevet arbejdet
med, og muligvis kraever yderligere optimering. Det forventes at denne fejl ikke vil forekomme i
fremtiden.

At robotterne ikke far fat, kan skyldes flere ting, men at et utilstreekkeligt sug eller vakuum fra
pumperne, som en af arsagerne er hgjst sandsynligt. Dette forventes at blive forbedret i form
at nyt rarsystem og pumpesystem, hvorfor det forventes at hyppigheden af denne kategori af
ikke-grebet, gerne skulle falde.

Ikke grebet emner, er undersagt ud fra robottens ene forsgg til at gribe emner. | en recirkule-
ring, kan det forventes, at en del af ikke grebet emner vil kunne gribes, da disse vil blive vendt
i nye positioner med bedre gribeflader.

7.3 Emner i minuttet
| undersggelsen af arbejdsbyrden for hver robot, er antallet af emner hver robot sortere i mi-
nuttet undersegt, fremover angivet som cyklus/min.

Det skal geres klart, at de preesenterede robot-cyklustider, bl.a. er meget afhaengig af robotter-
nes placering i forhold til hinanden, samt meengden af input fadet i den malte periode. Altsa er
cyklus-tiden her, ikke udtryk for hver enkelt robots maksimale cyklustid, men et indblik i deres
arbejdsfordeling i forhold til hinanden, og deres potentiale.

7.3.1 HDPE

Malingerne er udfgrt i drift, hvor robot 1 har veeret bestemt hgjre side med full belt suppport.
Robot 2 har veeret tildelt venstre side med full belt support, og robot 3 har veeret bestemt full
belt. Alle robotterne 1-3 har sorteret paA HDPE. Robotternes cyklustid kan ses pa Figur 37.
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FIGUR 37 Viser cyklustiden for robot 1,2 og 3 i drift, sorterende pa HDPE.

R1 sortere suveraent flest emner med 15 cyklusser/min, grundet dens placering forrest i se-
rien. R2 har 11 cyklusser/min. mens R3 kun har 4 cyklusser/min., grundet at robotterne 1 og 2,
har taget de fleste emner pa dette tidspunkt.

Hvis robotten star som den farste pa sorterbandet, har den det fulde antal emner fra indfadnin-
gen til radighed. Star robotten bagved en robot som sortere pa samme fraktion, far den tilsva-
rende mindre at sortere.

7.3.2 PET
Malingerne er udfert i drift, hvor Robot 5 og 6 begge har sorteret pa hele bandet. Med begge
robotter sorterende pa PET. Robotternes cyklustid kan ses pa Figur 38.

Cyklus pr. min.
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o
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FIGUR 38 Viser cyklustiden for robot 4,5 og 6 i drift, sorterende pa PET.

R4 som den forreste har 29 cyklusser/min, R5 har 23 cyklusser/min og R6 har 18 cyklus-
ser/min.
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Faldet i cyklusser/min. fra robot til robot er igen tydeligt, men ikke i naer sa hgj grad som ved
HDPE, hvilket skyldes den stgrre maengde PET i forhold til HDPE som bliver anlaegget bliver
fedes.

7.3.3 Stress test
Som opfelgning pa de malte antal emner i minuttet robotterne praesterede i drift, blev en stress
test udfart for at finde deres maksimale cyklus/min.

Stress testen blev udfgrt som en simulering, hvor robotten blev sat til at udfere den samme cy-
klus i 5 minutter, pa et emne som skulle samles op fra bandets hgjre side og afleveres i hajre
side.

| testen blev robotterne malt til 42 cyklusser/min, med forudsaetningen at der er en konstant
indfedning af materiale, og at denne kommer pa det samme sted pa bandet.

Sammenlignes robottens cyklus/min i drift med dens maksimale, ses at robotternes potentiale
med nuvaerende affaldsinput langt fra er realiseret.

7.4 Materialefordeling pa bandet

Der har vaeret en mistanke om en ulig materialefordeling pa sorterbandet, som ligeledes
kunne bekraeftes ved observation og NIR-data, hvorfor materialefordelingen pa transportban-
det er undersagt. Der blev taget udgangspunkt i de totale HDPE NIR-registrerede data fra
marts til juni, hvor hver side af bandet har veeret tildelt ens maengde robotkapacitet. Altsa er
data i dette afsnit hverken udtryk for maengden der sorteres, eller et antal der bgr sorteres.

Det bar naevnes, at NIR-kameraet er begraenset til et 2D billede, og registrere emner ud fra
kantlaengder. Fglgende materialefordeling er kun et udtryk for antal og ikke volumen.

P4 Figur 39, ses antallet af HDPE-emner pr. dag fordelt pa hhv. venstre og hgjre del af ban-

det.
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FIGUR 39 Viser antallet af registrerede HDPE-emner pr. dag fordelt pa hhv. hgjre og venstre
side af transportbandet.

Det kan lzeses ud fra figuren, at venstre side af bandet far tilfart mere end hgjre side af ban-
det, hvilket er naesten gennemgaende for alle dage. | gennemsnit svarer dette til en 54 % ma-
terialefordeling til venstre, og 46 % til hgjre. Den ulige fordeling af materiale, skyldes indfad-
ningen af materiale pa rysterenden. En ikke perfekt fordeling ved rysterende er dog ikke be-
meerkelsesveerdig i sig selv.
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Af HDPE-emner vil alt smat under 7,5 cm blive filtreret fra, hvis antal er vist pa Figur 40.
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FIGUR 40 Antallet af filtrerede HDPE-emner pa hhv. hgjre og venstre side af transportbandet.

Her ses det, at antallet af filtrerede emner er naesten ens pa hgjre og venstre side af bandet.
Af det totale antal filtreringer, filtrere hajre side 52 % og venstre side 48 %. Sammenholdes
dette med, at hgjre side far tilfart mindre materiale, og ligeledes filtrerer flere emner fra end
venstre side, indikeres en skeev materialefordeling. | praksis betyder dette, at hgjre side far til-
fort flere sma emner end venstre side.

Forholdet mellem antallet af HDPE-emner der kommer ind pa bandet, og den masngde der
filtreres fra pa hhv. hgjre og venstre side, kan ses pa Figur 41.
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FIGUR 41 Viser forholdet mellem antallet af HDPE-emner, og den masngde der bliver filtreret
fra.

Det kan ses, at hgjre side filtrere en vaesentlig del mere fra end venstre side gor. | gennemsnit
bliver 74 % af HDPE-emnerne pa hgjre side af bandet filtreret fra, mens det pa venstre side er
59 % af HDPE-emnerne.

Ovenstaende viser altsa, at materialefordelingen er skaev, hvilket pavirker arbejdsbyrden hver
robot bliver tildelt afhaengig af, hvilket areal pa bandet den sortere, hvilket kan ses pa Figur 42.
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Arbejdsbyrden pa venstre og hgjre side
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FIGUR 42 Antallet af HDPE-emner som robotterne bliver bedt om at sortere pa venstre og
hgjre side.

Den skaeve materialefordeling viser sig nu, i antallet af HDPE-emner som robotterne pa hgjre
og venstre side af bandet skal sortere, hvilket ogsa er udtryk for arbejdsfordelingen pa hver ro-
bot. Hgjre side har en betydelig lavere arbejdsbyrde end venstre side har. Hgjre side far 35 %
af den HDPE som skal sorteres, mens venstre side far 65 %. Med denne konstatering, er det
vigtigt at der tages hgjde for denne, sa robotterne udnyttes bedst muligt.

Ser vi pa forholdet mellem arbejdsbyrden tildelt hver side, og maengde som robotterne i hver
side formar at ga efter, far vi et udtryk for effektiviteten af maengden af HDPE der kommer ind
til sortering, i forhold til maengden der bliver kert efter, set pa Figur 43.
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FIGUR 43 Viser forholdet mellem arbejdsbyrden og hvor meget af den, robotterne i hver side
gar efter at sortere.

Med den skaeve materialefordeling til venstre side, formar robotterne pa hgjre side at ga efter
88 % af emnerne, mens venstre side nar at ga efter 84 % i gennemsnit. Forskellen i effektivitet
skal findes i arbejdsbyrden som vist i Figur 42, hvilket indikere, at robotterne pa venstre side
ikke kan falge med maengden af HDPE der skal sorteres. Undersggelsen har vist, at robotan-
lseggets oprindelige indstillinger med hver robot kun tildelt sortering, pa enten hgjre eller ven-
stre, ikke har veeret optimalt, hvilket nu er afhjulpet med hjzelpefunktionen.
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8. @konomi

| falgende afsnit er skonomien afgraenset til kun at indeholde driftsomkostninger, da det pa nu-
vaerende tidspunkt stadig er for tidligt at preesentere den totale gkonomi i projektet.

8.1 Drift udgifter

Drift udgifter praesenteret i dette afsnit, giver et bud pa de Igsbende omkostninger ved robot
sorteringsanlaegget. Udregningerne vil bygge pa bade afleeselige tal fra komponenter, maski-
ner og malere, men ogsa antagelser, hvor data ikke var tilgaengelig.

Antal drift timer pr. dag er antaget til 6 timer, og bygger pa anlaggets nuveerende kgrselsman-
ster. Dette tal ses dog forgget med fremtidige forbedringer, og optimeret karselsmgnster.

Med en antagelse af 7 drift timer pr. dag, og 201 arbejdsdage pr. ar, antages anlaegget at kagre
1411 timer/ar.

Energiomkostninger til drift er beregnet for hver komponent, og set i Tabel 7, med en elpris pa
0,8 kr/kWh.

TABEL 7 Viser fordelingen af drift energi omkostning pa de forskellige komponenter pa robot-
sorteringsanlaegget.

Drift energi omkostning KW Kr./time pr. stk.
Driftomkostninger, strem pr. robot 0,5 0,40
Driftsomkostninger, stram NIR sensor 2 1,60
Driftsomkostninger, band 10 8,00
Driftsomkostninger, vibrationsrende 1,4 1,12
Vakuum enhed 1,6 1,60

Indregnet med 6 stk. robotter og tilhgrende vakuum enheder bliver driftsenergiomkostninger
22,72 kr./time, svarende til 32.058 kr./ar

Til vedligehold af anlaegget er der antaget en arlig omkostning pa 250.000 kr.

Operatar, til pasning af anlaegget er antaget som fglgende i Tabel 8.

TABEL 8 Omkostning for operatgr til robotsorteringsanleegget.

Operater til pasning af anleegget Kr / time Timer / ar Kr/ar

250 2.000 500.000

De totale driftomkostninger kan ses i Tabel 9.

TABEL 9 Viser de totale driftomkostninger ved robotsorteringsanlaegget.

Driftomkost. Energi 32.058 Kr/ ar
Driftomkost. Vedligehold 250.000 Kr/ ar
Driftomkost. Operatgr 500.000 Kr/ ar
Totale Driftomkostninger 782.058 Kr/ ar
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Omkostning til energi er 32.058 kr./ar og sammenholdt med de omkostninger, udger denne
kun en mindre del af den totale.

Omekostning til vedligehold er 250.000 kr./ar og udger en veesentlig del af den totale. Der er
dog stor mulighed for at seenke denne omkostning, ved forbedringer af holdbarheden af suge-
hoveder til robotterne.

Omkostning til operater udger med 500.000 kr./ar den sterste del af de totale omkostninger. |
en fremtid hvor robotsorteringsanlaegget far optimeret recirkuleringsfunktionen, og dermed et
robotsorteringsanlaeg der kan veere i drift naesten alle degnets 24 timer, at operatgrens pro-
centdel af de totale driftsomkostninger vil falde.
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9. Konklusion

Malet med dette projekt har veeret, at videreudvikle og optimere pa det eksisterende robotsor-
teringsanlaeg, der blev etableret i den forrige fase 1 MUDP-projekt, "Forbedret teknologi for au-
tomatisk sortering af dagrenovation og storskrald”.

Projektet har taget udgangspunkt i det etablerede robotsorteringsanlaeg hos Nomi4s, som blev
opfart i 2016, og bygget til sortering af plast fra bl.a. husholdninger. Siden da, har anlaegget
veeret i drift, hvor der er blevet sorteret paA HDPE, PET og PP. Videreudviklingen har derfor
bygget pa den knowhow der er erfaret med anleegget i drift, samt ny viden og teknologi de til-
knyttede parter har tilfart.

Det kan konkluderes at de overordnede mal for projektet er gennemfart, hvorom nogle af ma-
lene har aendret karakter undervejs i forlgbet.

| arbejdet med form og karakter af plast pa sorterbandet, har de afpragvede tiltag i projektets
fase 1 veeret revurderet, og det er konkluderet at arbejdskraft og midler er bedre investeret i
andre arbejdsomrader inden for projektet.

Til adskillelse af 2D (folie) fra 3D (hard plast), har der veeret opstillet en lant ballistisk sigte,
som viste positive resultater i adskillelsen af 2D og 3D fraktioner. Grundet laneperioden, kunne
sigtens langsigtede samspil med robotsorteringsanlaegget ikke konkluderes pa.

Til forbedring af gribeteknik, er der udviklet nye sugehoveder, som har gget gribesikkerheden,
samt forbedret driften og vedligeholdelsen. | robotternes software, har der veeret en stor for-
bedring af deres styring, hvilket har betydet, at robotterne sortere emner oftere, og at praecisio-
nen ved sorteringen er gget.

Til forbedret sensorteknologi, har 3D vaeret unders@gt, men har haft konklusionen at teknolo-
gien ikke var egnet til anlaegget. Den nuveerende sensorteknologi er dog blevet optimeret, sa
kendte plastpolymere genkendes bedre, og nye, ligeledes kan genkendes.

Igennem projektet har anleeggets performance vaeret observeret og malt, hvor saerligt udsorte-
ringen af HDPE har vaeret i fokus. Her har der veeret en forbedring fra starten af projektet, hvor
robotterne 1-3, havde en gennemsnitlig gribesikkerhed pa 71 %, og som ved udgangen af pro-
jektet er gget til 85 %.

Med anleegget i drift varetager den udsorteringen af plastfraktionerne HDPE, PP og PET, hvor

renheden muligger afsaetning til markedet af alle tre. En udsortering af HDPE kan ses pa Figur
44,
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FIGUR 44 viser robot udsorteret HDPE fra blandet affald.
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Bilag 1. Point-to-point

PTP (Point to Point) kan defineres som bevaegelsen fra et punkt til et andet punkt. | PTP-be-
vaegelse er ende positionen udpeget, men stien der bruges til at na ende positionen, er irrele-
vant. Dette er den hurtigste made at udfgre en robotbeveaegelse, da robotten kun far angivet 2
punkter, og selv finder den hurtigste vej. Konsekvensen er, at bevaegelsen er ikke-linezer, og
at der ingen kontrol er med bevaegelsen mellem punkter. | praksis betyder dette, at robottens
motorer karer maksimal kapacitet, og dermed opnar maksimal hastighed. Ligeledes kan robot-
tens bevaegelse ikke pauses i bevaegelsen mellem punkter, da hele bevaegelsen er praedefine-
ret inden den udfgres.
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Nomi4s — forbedret teknologi for automatisk sortering af plastaffald
Projektet bygger videre pa Mijlgprojekt nr. 1971, Forbedret teknologi for automatisk
sortering af dagrenovation og storskrald.

Malet var, at en samlet fase | og Il udvikling ville medfere, et samlet robotsorterings-
anleeg, som er sa palideligt og effektivt, at en kommercialisering af det samlede an-
lzeg er en mulighed. Herunder, at robotanlaegget kan saelges som et robotkoncept il
savel danske som udenlandske affaldsvirksomheder.

Formalet med projektets fase Il ligger i udfordringerne i at koordinere og forbedre
funktionen og effektiviteten af udstyr i anlaegget ift. bl.a. form og karakter af plast pa
sorteringsbandet, styring af robotter, sensorteknologi, gribeteknik og gribeanordning.
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