Transfer inovacii 39/2019

2019

ZMENSENIE OBJEMU ODPADU V SIMULOVANYCH PODMIENKACH ZA
POMOCI AUTOMATIZOVANYCH A MONITOROVACICH PRVKOV PRED
PROCESOM ZBERU ODPADU ZA UCELOM ZNiZENIA NAKLADOV NA ZBER
KOMUNALNEHO PET ODPADU

Ing.Rudolf Husovi¢

prof. Ing. Peter Sakal, CSc.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Materialovotechnologicka fakulta so sidlom

v Trnave
Ustav priemyselného inZinierstva a manazmentu
Ulica Jana Bottu ¢. 2781/25, 917 24 Trnava
e-mail: rudolf.husovic@stuba.sk
e-mail: peter.sakal @stuba.sk

Abstract

In this contribution we present a proposal
to reduce the costs of collecting municipal PET
waste by reducing its volume through automation
and monitoring elements before the waste
collection process. We describe the results obtained
through the experiment, simulation method, and the
two-value comparison method. The first value - the
calculated value of the current filling condition of
the container, the second value - the value obtained
by simulating the state after the application of
automated and monitoring elements to collecting
vessels in the selected town part of Trnava.
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UVOD

Uvodom je nutné poznamenat, e tento
prispevok vznikol vdaka ziskanému grantu
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave v
ramci Programu na podporu mladych vyskumnikov
a je sucastou projektu ,, Optimalizdacia procesnych
nakladov  na  zber  plastového odpadu
prostrednictvom automatizacnych a regulacnych

prvkov  vzbernych  nddobach  ako  sucast

implementacie konceptu Smart City“. Vychadzame
pritom z naSich znalosti, ktoré¢ sme popisovali v
prispevkoch ,,Circular Economy - Approach to
Environmental Safety" a ,,Ndvrh vychodisk pre
minimalizdaciu komunalneho PET odpadu za ticelom
znizovania procesnych nakladov a
environmentdalnej zdataze pri zbere".

Tento prispevok méa za ulohu prakticky
potvrdit’ naSe teoretické vychodiska, vychadzajuc z
nasich predchadzajucich poznatkov,
prostrednictvom  jednoduchého experimentu
V simulovanom prostredi a komparacie ziskanych
vysledkov.

METODY A MATERIAL

Vychéadzajic z predpokladu tvrdime, Ze
[1]: ..ZniZenim objemu recyklatu zniZime reZijné

naklady na jeho zber. Znizeny objem je
priamoumerny frakcii recyklatu." Z uvedeného je
zrejmé, ze frakcia recyklatu priamo posobi na jeho
objem. V inom zneni je mozné tvrdit, Ze sa
zbavujeme vzduchu, ktory tvori objem v zbernych
nadobach. Tento jav je vSeobecne znamy. Opétovne
sa vSak potrebujeme zamysliet' nad tym, kol’ko l'udi
tento objem PET flaSe skutoéne znizuje, preto je
potrebné sa zbavit’ tohto prvku variability a dany
ukon automatizovat. Objemova redukcia funguje
spraévne a je mozné ju matematicky vypocitat.
Podobne aj velkost’ vhodnej frakcie. Idealisticky je
frakcia infintezimalna, avsak prakticky je frakcia
iba tak mala, aby bola frakcia vhodna na triedenie
(napr. podla farby) a zaroven suma objemov, ktory
frakcia tvori, nebol rovny hodnote objemu nadoby.
Pricom C je objem vzduchu, ktory sme ochotny
prevdzat [2].

Preto:

Vna'daby = Vrecyk[a'tu +C (1)
Vnédoby = (Z?:l In * Vfrakcie) + C (2)
Vna +C

% = Vfrakcie (3)

Z pozorovania smetnych nadob v ¢ase ich
zberu, vychadzajuc pritom
z dokumentu Trnava harmonogram vyvozu
triedeného zberu [3] [4] sme zistili, ze v Case
vyvozu reprezentativny kontajner na triedeny odpad
PET bol v priemere naplneny na 80% a
senzorickym pozorovanim sme zistili, Ze plastové
flase boli minimalizované ru¢ne alebo pridavnymi
zariadeniami  vo velmi malom percente -
pozorovanim iba 20%, tj. kazda piata PET fl'aSa
bola nejakym spdsobom minimalizovana.

V ramci merani boli vytvorené dva stibory
dat. Stibor merani prebiehal s ¢asovym odstupom
jeden mesiac. Jedno meranie obsahovalo 4 zberné
nadoby na réznych miestach v rovnakej mestskej
Casti mesta Trnava. Z tychto zbernych nadob boli
hodnoty aproximované a vytvorili sme tzv.
reprezentativny kontajner, ktory ndm posluzi ako
demonstrativny priklad za ucelom komparécie
hodnot.

Reprezentativny kontajner je Standardna
plastova nadoba na separovany zber PET odpadu s
okrihlim vekom. Jeho znazornenie je uvedené
niz§ie na Obrazku 1. Obsah nadoby je 1100 litrov

[5].




Transfer inovacii 39/2019

2019

1=

1008

V4% 472424444 % A iz
s
[y | =

085

Obrazok 1: Plastovy kontajner s okrithlim vekom[5]

V idealnom pripade vieme konstatovat, ze
maximalna kapacita PET odpadu, ktorG moze
nadoba pojat’ je (4), kde C je objem okolitého
vzduchu, ktory vypliia nadobu.

Vaddoby = Vrase + Coadoby (4)

Ak sa na problematiku pozrieme zo §irSicho uhla
tak:

Vﬂ'as“e = Vrecykla'tu + Vvof + Cnddaby (5)
kde:

C= VVOf + Cnddoby (6)
tak:

Vna'doby = Vrecykldlu +C (7)
kde:

Vot vnitorny objem fl'ase

V recyklitu objem recyklatu, resp. materialu flase
Chridoby objem okolitého vzduchu v nadobe

V takomto pripade uz z praxe vieme, ze
vnutorny objem flase je mozné do znacnej miery
minimalizovat’ a tym nenavySovat’ zvysnu kapacitu
nadoby o hodnotu objemu flase, avSak ako
empirické vysledky hovoria, tento jav sa
nevyskytuje v idealnych kvantach, preto je potrebné
tento ukon automatizovat'.

Mnozstvo C vieme ovplyviiovat’ nepriamo,
pricom minimalna hodnota C moze dosiahnut
nanajvys hodnotu Vi, a teda z logickych
dovodov nemdze byt nizSia. Znizovanim hodnoty
Vit budeme priamo umerne zvySovat zvysSna
kapacitu smetnej nadoby. Pricom sekundarne
hodnota C zodpoveda zvy$nej kapacite zbernej
nadoby. V tomto ponimani vSak horni hodnotu C
sme nazvali objem okolitého vzduchu, ktory sme
ochotny prepravovat. Ide o subjektivnu hodnotu,
ktora v praktickom svete mé byt urend expertnym
odhadom.

VYSLEDKY

v experimente v simulovanych
podmienkach sme merali vnutorny objem fl'ase V.
pred znizenim jeho objemu a po zniZeni objemu,
prostrednictvom zmeny tvaru flase, bez zavedenia

automatizovanych prvkov. Mézeme konStatovat’, ze
Vieeuianw  bude  konStantny. Vi, sme odmerali
prostrednictvom  Cistej kvapaliny naliatej do
vzoriek, ktoru sme nasledne odmerali
prostrednictvom mernej nadoby - odmerného valca.
Pre  ZjednoduSenie  merania sme  vyuzili
reprezentanta — najpocetnejsie vyskytujice sa flase,
nakol’ko za danych okolnosti ma zmyslel sa
zaoberat’ strednou hodnotou dat, preto vyberame
reprezentativny vzor a podla pozorovani, kde ide
0 2L objem. Pre d’al$ie potreby vieme tento model
aplikovat’ na rozne druhy objemu flia§, podla
pomerového rozlozenia odpadu PET v nadobach.
Viac vsak popisujeme pri merani. Povodny objem
popisuje flasu bez minimalizovaného objemu, novy
objem popisuje fl'asu s minimalizovanym objemom
(v zavislosti od tabulky pdjde o minimalizaciu
ruénl a minimalizaciu prostrednictvom simulovanej
automatizacie). Podla tabulky 1 boli vysledky
nasledovné:

Tabulka 1: Vysledky porovnania objemu flias bez
zavedenia automatizovanych prvkov

povodny novy vysledny

meranie objem objem rozdiel v
v ml v mi %

1 2000 627 -68,65
2 2000 639 -68,05
3 2000 464 -76,8
4 2000 620 -69
5 2000 645 -67,75
priemer 599 -70,05

V nasledujucej Tabulke 2 znadzoriujeme
porovnanie merania vnutorného objemu flase Vi
pred znizenim jeho objemu a po znizeni objemu,
prostrednictvom zmeny tvaru flase, so zavedenim
automatizovanych  prvkov.  Opiat  mdzeme
konStatovat, ze V,emin bude konstantny. V tomto
pripade sme vSak museli nahradit’ Vx4 parcidlnu
hodnotu C pre jednu flasu, nakolko vnutorny
objem flase Vi Vv praktickom svete prestal
existovat’ a do uvahy je mozné brat’ iba Vi +
C. Tento objem sme empiricky odmerali pomocou
odmerného valca, kde pre C sme vyuzili ¢iru
kvapalinu.

Z merani sme zistili, ze uvaZovat o
minimalizacii Vo po zavedeni automatizovanych
prvkov nema zmysel v podobnom kontexte ako bez
zavedenia prvkov, nakolko vysledné percentudlne
hodnoty nadobudali zna¢ne menSie globalne
rozdiely ale ma zmysel zvazovat’ velkost’ frakcie
recyklatu. Automatizacny prvok sme z praktickych
dovodu simulovali  prostrednictvom  delenia
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materialu na frakcie. Velkost' frakcie pri simulacii
bola zvolend rovnaka ako by bola zvolena pri
automatizacnom prvku.

Obrazok 3: Minimalizovany objem
bez automatizovanych prvkov

Obrazok 4: Minimalizovany objem
s automatizovanymi prvkami

Tabulka 2: Vysledky porovnania objemu flias so
zavedenim automatizovanych prvkov

povodny novy , ,

meranie objem objem rgzydsilee;i \I/l}é y

vml v ml 0
1 2000 159 -92,05
2 2000 167 -91,65
3 2000 150 -92,5
4 2000 152 -92,4
5 2000 151 -92,45
priemer 155,8 -92,21

Ziskan¢  vysledky v  nasledujicej tabulke
porovnavame prostrednictvom komparacie
aproximovanych vysledkov merania.

Tabulka 3: Porovnanie vysledkov rozdielu znizenia
aproximovanych objemoV

Svodnt bez zavedenia so zavedenim
I; g}fmny automatizovanyc | automatizova
) h prvkov nych prvkov
rozdiel v ml 2000 -1401 -1844,21
rozdiel v % 100 -70,05 -92,2

Nasledujucim  krokom  je  vyuzitie
ziskanych dat z reprezentativneho kontajnera, ktory
obsahoval priblizne 20% flias, ktorych objem bol
znizeny inak ako automatizovanymi prvkami a 80%
flia§ nebolo objemovo redukovanych. Podla
vypoétov sa do 1100 litrovej nadoby v danom
pomere zmesti 510 nezmensenych 21 flia§ a 127
zredukovanych 21 flia§ bez automatiza¢nych
prvkov. Celkova hodnota 21 flia$ je preto 638. Do
tejto hodnoty nebolo zapocitavané C pretoze pre
ucel demonstracie sme vyuzili zjednoduseny
pomerovy vypocet a pomerovymi hodnotami
budeme zobrazovat’ aj nasledujtci graf. Na zéklade
vykonaného experimentu a pomerovych vypocétov
budeme simulovat’ zber PET odpadu po zavedeni
automatiza¢nych prvkov. Na Grafe 1 je znazornena
frekvencia zberu odpadu PET na mesacnej baze.
Krivka znazornena modrou farbou si simulované
data frekvencie zberu bez automatizaénych prvkov.
Krivka  znazornend  oranzovou farbou su
simulované data frekvencie zberu po aplikacii
automatizacnych prvkov. Predpokladajme, ze v
Case zberu je nadoba idealne naplnend na 99,9%. Po
zbere je nadoba naplnena na 0% a teda skokovo sa
zmeni hodnota naplnenia, ktora je zndzornena na
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grafe, prudkym poklesom. Vypocitané hodnoty sme
linedrne distribuovali v Case a pre demonstracné
ucely konStatujeme, Ze do nadoby kazdy den

100%

% naplnenosti

pribudne 3,3% PET odpadu z celkového objemu
nadoby, tj. priblizne 21 flias.

den v roku

Graf'1: Naplnenost smetnej nadoby v case

Z uvedeného grafu je zname, Ze po zavedeni
automatizovanych prvkov sa frekvencia potreby
odvozu tohto druhu odpadu signifikantne znizila.
Potreba frekvencie zberu z pdvodnej jedno
mesacnej baze sa pri rovnakych podmienkach
naplnenia znizila az na frekvenciu zberu zalozeného
na 6,5 mesacnych cykloch. Podla autorov Rani
aPraveen (2017) ndm monitorovacie prvky vo
forme ultrasonickych distanénych snimacov v
takomto pripade pomdézu identifikovat hladinu
odpadu v nadobe v redlnom case, nakol’ko v praxi
pri zavedeni novej inovacie je naroéné vychadzat
iba z extrapolovanych alebo simulovanych dat [6].

DISKUSIA

Z uvedeného vieme, ze vysledky
nadobudnuté ruénym minimalizovanim odpadu
nadobudaju nizsie hodnoty nez vysledky dosiahnuté
pomocou zavedenia automatizaénych prvkov. Z
tohto dovodu ma zmysel prezentovani ideu
rozvijat. Treba vSak poznamenat, Ze premena
odpadu PET na frakcie sa v transforma¢nom
procese premeny odpadu PET na granulat vyuZziva,
avSak na inom stupni spracovania. Ak chceme
zachovat’ myslienku premeny odpadu PET na
frakcie uz na zaciatku zberu za ucelom znizenia
procesnych nakladov, tak nevyhnutne musime
zvazit proces spracovania ako celok a matematicky
simulovat’ tieto dve moznosti. Ale najmé simulovat
mozné uspory, resp. naklady na novu technolégiu.

Pokial vSak zoberieme do uvahy, Ze znizenim
objemu odpadu uz na zaliatku jeho spracovania a
vyuzijeme teoretické poznatky z logistiky o tom, Ze
najdrahsia je preprava rozmernych tovarov, tak
kazda inovacia znizujica jeho objem uz pred
prepravou je prinosom.

Je zname Zze PET fl'aSa sa po premene na
granulat vyuziva najmi ako surovina ¢i uz na
vyrobu vlaken pre odevnicky priemysel alebo na
iné produkty, ktoré by za tychto okolnosti znizili
naklady na spracovanie, preto vysledné produkty
maju potencial meratene zlacniet. Podnik si
takouto inovaciou vie vytvorit konkurenéna
vyhodu zaloZzenii na cenovej politike alebo pri
zachovani ceny by si podnik primarne zvysil zisky
a sekundarne zvysil mzdové ohodnotenie
zamestnancov a takto pomohol svojej spolo¢ensky
zodpovednej a udrzatel'nej ¢innosti podnikania.
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