#6 | Smart teknik banar vag

for effektiva losningar

INTRODUKTION

Att digitaliseringen oppnar upp for en mingd mojligheter att effektiv-
isera och optimera lyfts fram i en méngd olika sammanhang, sa dven
nar avfallssektorns framtid diskuteras. Det pratas mycket om den nya
smarta tekniken med sensorer, robotar och dronare som tillsammans
med artificiell intelligens, maskininliarning och omfattande datakraft
ska revolutionera avfallssektorn. Samtidigt dr det manga som upplever
att det kan vara svart att fa grepp om tekniken och se vilka faktiska
nyttor som kommer att uppsta nir digital teknik ska implementeras i
den egna verksamheten. For mianga kianns utmaningarna lika oandliga
som de loften som tekniken kommer med. Behovet av viagledning och

inspiration ar stort.

Nu med fokus pa landets avfallsanldggningar

Under 2019 drev Avfall Sverige och IVL Svenska Milj6institutet
ett gemensamt projekt for att visa pé digitaliseringens
mojligheter inom avfallssektorn som helhet. Med konkreta
exempel, frén savil den egna sektorn som fran andra bran-
scher och sektorer, beskrev vi hur man startar och driver sin
digitala resa, hur man kan skapa effektivare logistiklosningar,
ngjdare kunder och béttre forutsattningar for aterbruk. Under
2020 har projektet byggts pd med en férdjupning d& vi sitter
fokus pa digitaliseringens méjligheter inom avfallsanlaggn-
ingar. Med detta vill vi mota det specifika behov av vigled-
ning och som finns inom denna del av avfallssektorn. Nar vi
fragat personer som jobbar vid landets avfallsanldggningar
(var referensgrupp har bestatt av representanter fran séval
storre forbranningsanlaggningar och deponier, som mindre
atervinningscentraler), konstaterar vi att man 6nskar séval
overgripande viagledning som att fa veta mer om specifika
tekniker och 16sningar. I denna skrift har vi samlat exempel pa
hur smart teknik kan bidra till optimering och effektivisering,
béde i den strategiska planeringen av verksamheten som i den
dagliga driften av avfallsanldggningar.

Héar kommer du hitta exempel pa hur sensorer och smarta
robotar banar vig for avfallssektorns bidrag till den “smarta
staden”. Du kommer ocksa hitta exempel pa hur dronarteknik
kan vara ett stod i allt frén battre 6verblick och planering till
mer specifika uppgifter som att méta deponigas.

Nir du tagit del av denna skrift hoppas vi
att du fatt en tydligare bild av:

» Exempel pa hur smarta tekniklosningar kan tillampas
och bli ett stod i avfallsanldggningars verksamhet

» Hur den smarta tekniken, sdsom sensorer, robotar och
dronare kan bidra till utvecklingen av avfallsanlagg-
ningar som en viktig del i den “smarta staden”

« Vilken nytta som kan uppsta for avfallsanlaggningen
nir sensorer och annan smart teknik blir en del av
verksamheten

 Vad man bor tdnka pd ndr man borjar tillimpa smart
teknik, sdsom dronare och “smarta robotar”

 Sddant som &r pa ging inom omradet “smart teknik”
for avfallsanlédggningar

Denna skift ingdr i Avfall Sverige och IVL Svenska Miljoinstitutets skriftserie om digitaliseringens mdjligheter inom avfallshanteringen.
Detta dr #6 i denna skriftserie och denna ingdr i Avfall Sveriges rapport 2020:25 Digitaliseringens maojligheter inom avfallsanldggningar.
Projektgruppen som tagit fram denna skrift har utgjorts av Jessica Christiansen, utvecklingschef Avfall Sverige, Nils Boberg,

Annelise De Jong, Erik Emilsson och Eva Stattin, IVL Svenska Miljoinstitutet.
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Vad hittar du i denna skrift?
Forhoppningsvis nagot som passar dig!

Viagen mot 6kad digital mognad kan vara utmanande kommit en bit pd viagen kan girna ldsa avsnitten med

och svar att staka ut. For att lyckas behovs sévil erfarenhetsdelning.

kunskap och vigledning som inspiration och goda

exempel. Darfor har vi i denna skrift samlat just detta. For dig som ar ute efter diverse spaningar och exempel,
béde fran genomférda och pagdende satsningar och

Du som soker efter 6kad kunskap kan girna ta del av frén framtidsspaningar, finns avsnitt med inspiration.

de kunskapsho6jande avsnitten.
Oavsett vilken typ av viagledning och inspiration du

Du som vill ta del av andras erfarenheter och vilka soker hoppas vi att du ska hitta ndgot som ar av
nyttor och virden som uppstatt hos dem som intresse for dig.
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I denna skrift forekommer omnamnanden om specifika foretag, teknik, programvaror och systemlosningar. Dessa ska uteslutande ses som exempel
och inspiration och inte som rekommendationer. Projektgruppen som star bakom denna skrift har inte sjilva testat eller tagit stdllning, varken for
eller emot, den teknik, de teknikleverantorer och de konsulttjdnster som omnamns. I mdnga fall lankar vi vidare till vara kallor for mer information.
Detta innebdr dock inte att vi tagit stdllning for eller rekommenderar de produkter eller tjdnster som vi ldnkar vidare till. Det ska endast ses som kdlla
for mer information.



KRONIKA

Den smarta staden blir bast om
avfallssektorn ar med och utformar den

Nir man talar om den “smarta staden” far manga bilder av
hogteknologiska och futuristiska 16sningar med robotar,
sjalvkorande fordon och byggnader, som vet vem du dr nér
du kliver in och vialkomnar dig med en personlig hélsning.
Visionerna om vad den smarta staden kommer att erbjuda
har funnits lange. Nu borjar mycket realiseras pa allvar, men
kanske inte s uppenbart som vi forestillt oss. Bakom fasad-
erna pa allt fran bostider, till kontors- och industrifastigheter
pégér en utveckling som kommer att paverka framtidens
avfallshantering.

Bakomliggande forklaringar till att utvecklingen av den
smarta staden nu tagit fart pa allvar ar flera. Dels handlar
det om vér strivan att skapa mer hallbara konsumtions- och
produktionsmonster for att minska klimatutslapp och negativ
miljopaverkan. Dels handlar det om att tekniken, som gor att
vi kan utrusta samhaillet med sensorer som mater och
rapporterar, blivit badde enklare, billigare och kraver allt
mindre utrymme och underhéll for att fungera. Inte minst
handlar det om att den smarta tekniken, som gor att vi kan
koppla upp sensorer och 6verfora, lagra och bearbeta data,
har skapat forutsattningar for helt nya mojligheter; majlig-
heter som uppstar da interaktioner mellan méanniskor,
fastigheter och prylar blir allt mer s6mldsa.

Vi har borjat skonja hur helt nya tjanster och affairsmodeller
utvecklas som en del av denna somlosa interaktion mellan det
digitala och det fysiska. Flodet av resurser och avfall ar en
central pusselbit i denna. Inte minst d& manga ser digital-
iseringen som en efterlingtad mdjliggorare for att skapa
cirkulara resursfloden. Samtidigt dr det manga nya formagor
och 16sningar som ska komma pa plats och samverka for att
den digitala tekniken ska komma till sin ratt. Avfallssektorn
star darmed infor en spannande utveckling.

Hittills har merparten av satsningarna och tillampningen av
smart teknik inom avfallssektorn handlat om att utrusta
sopkirl med mer eller mindre avancerade sensorer.

Med sensorernas hjilp kan man ldasa av karlens fyllnadsgrad
och dérigenom fa signaler om nér karlet behover tommas.
Néigot som gor att man kan ruttoptimera och pa andra sitt
effektivisera logistiken. Sensorerna fyller ocks en annan
viktig funktion. De bidrar till att man kan samla in stora
mangder data. Denna data kan sedan, bade i realtid och
aggregerat med annan extern data, analyseras och bearbetas.
Diarigenom kan man upptécka trender som sedan kan anviandas
for att skapa proaktiva l16sningar. Verksamheter som satsat pa
att utrusta kérl med sensorer for datainsamling vittnar om att
dessa varit mycket virdefulla inte minst under varen 2020,

da pagéende pandemi har péverkat var vi ror oss i samhillet
och var avfall dirmed genereras. Den data som samlats in och
analyserats har bidragit till att man snabbt har kunnat anpassa
rutter for hamtning av avfall pé ett effektivt satt.
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I takt med att allt fler kirl utrustas med sensorer som samlar
data blir det mojligt att jobba allt mer data- och insiktsdrivet.
Det bidrar i sin tur till att vi kommer kunna utveckla helt nya
floden for vart avfall, di insikterna som kommer med
bearbetningen av stora mangder data gor att vi far battre
underlag for strategisk planering.

Med den smarta tekniken och den nu snabba utvecklingen av
tillimpningsomraden for artificiell intelligens (AI), maskin-
inldrning (ML) och virtuell verklighet (VR), skapas en mangd
nya mojligheter for hallbara 16sningar. Med Al kan vi fa fram
helt nya sétt att forstd var omvarld. Med ML kan vi exempelvis
utveckla robotar som avlastar och effektiviserar. Med VR kan
vi bland annat undvika att vistas i farliga miljoer och ocksa bli
proaktiva och undvika att situationer som kan vara farliga for
miljo, liv och hilsa uppstar.

Den smarta staden kommer dock inte att utvecklas av tekniken
isig, utan av hur vi som lever i staden tillampar tekniken.

For att omsitta insikterna som gér att hamta i de stora data-
mangderna krivs bade kreativitet och mod, s att innova-
tioner kan uppsta. Samtidigt som vi modigt utforskar och lar
oss att tillimpa den smarta teknikens fordelar ar det bra om
vi r uppmérksamma pé risker, s att vi kan sdkerstilla att
den smarta staden blir hallbar ut ett sdval ekonomiskt som
miljomaissigt och socialt perspektiv.

Nar det giller avfallshanteringens roll i den smarta staden
kommer vi troligen se en mangd nya tjanster, sprungna ur
datadrivna insikter, pd marknaden. Min 6vertygelse ar att
dessa tjanster blir bast nar de som kan mycket om avfalls-
hantering och de som sitter med behovet att bli av med avfall
ar med och utformar tjansterna tillsammans. Darfor hoppas
jag att resultaten frén vara projekt “Digitaliseringens
mojligheter ....” ska inspirera avfallssektorn, sa att ni med
digitaliseringens som st6d blir en aktiv motor i skapandet av
den smarta staden.

Eva Stattin,

senior rdadgivare och expert,
hallbar digitalisering

och innovation,

IVL Svenska Miljoinstitutet




KUNSKAPS-

HOJANDE

Al och robotar kan
revolutionera framtidens
avfallshantering

Inom avfallssektorn har man sedan tidigare automatiserat flera processer i
syfte att forbattra sorteringstekniken. Med loftet som kommer med artificiell

intelligens (AI) ser man stora maojligheter till ytterligare forbattringar,

da tekniken visat sig ha formaga att utvecklas i takt med att den anviinds.
Manga forutspar att Al tillsammans med automatiserade robotar kan komma
att revolutionera framtidens avfallshantering.

I dessa dagar dr begreppet Artificiell intelligens (AI) flitigt
anvéant, men da det anvands for allt ifran att en dator stdnger
av sig vid en viss temperatur till en maskin gor olika inlarda
rorelser baserat pa resultatet av olika algoritmer, ar det ar inte
alltid sa latt att veta vad begreppet star for. Forskningen inom
omradet borjade redan pé 1940-talet, men Al-teknikens stora
milstolpe kom inte férrdan 1997 en Al-dator for forsta gingen
kunde sla virldens basta schackspelare.

Inom sortering borjade Al anviandes redan pa 1970-80
talet, men baserades d endast pa optiska sensorer diar man
jamforde farger och tog beslut utifran dess graskala. Det var
inte forran borjan av 1990-talet, som man tack vare utékad
processorkraft och avancerad kamerateknik, kunde bygga en
den Al-noggrannhet som lett till att tekniken kan anviandas for
objektigenkanning. Under 2000-talet har tekniken utvecklats,
sd att man med hjélp av sensorer, i kombination med algorit-
mer och senare s kallade neurala nitverk, nirmat sig en intel-
ligent sortering som inte bara konkurrerar med utan ofta slr
manniskans férmaga.

Teknik med formaga att utveckla sig sjalv

I takt med att kraven pé atervunna och hallbara material har
okat, har avfall ocksa alltmer borjat betraktas som en resurs.
Det har medfort att effektiv och noggrann sortering har blivit
allt viktigare. Tempot i den relativt sett langsamma digitaliser-
ingstakten inom avfallssektorn borjar nu 6ka, da sensorer och

smarta robotar gjort entre pa sorterings- och dtervinnings-
anldggningar i flera lander, bland annat USA, Japan, Norge
och Sverige. Exempel pé teknik som borjat fa faste ar bild-
igenkdnning och maskininlarning, som bada bidrar till att
avfallssortering kan effektiviseras. Bland leverantorerna
av den nya tekniken finns foretag som ZenRobotics, AMP
Robotics, Max Al och TOMRA, som alla arbetar med system
som kan kéanna igen flera typer av avfall och som kan sortera
avfallet utifrdn en méngd parametrar. Det som kénnetecknar
tekniken &r att dess formaga att stegvis utveckla och forfina sin
teknik i takt med att den anvinds, s kallad maskininldrning.
Till skillnad frén vanlig automation och tidigare tillampade
sorteringstekniker kan robotar med maskininldrning trinas
genom bildigenkdnning. Nir sorteringen sedan kors i produk-
tion kan roboten identifiera de olika avfallstyperna och sort-
eringen blir béttre och noggrannare ju mer roboten anvinds.
Robotsorteringen dr numera ofta bade snabb och precis
och kan darfor overtraffa manniskodgat. Vissa system kan
exempelvis snabbt identifiera vilken typ av plast som kom-
mer pa sorteringsbandet, d&ven om denna &r kontaminerad.
Att identifiera just kontaminerat avfall som kommer p3 ett
rullband med blandat avfall 4r en utmaning for en effektiv
sortering, men dr nagot som bildigenkdnning kan komma till
ratta med genom traning och avancerade sensorer. Att uppna
biasta mojliga kvalitet pa sorteringen har darfor varit centralt
for teknikutvecklingen, enligt Volker Rehrmann, vice VD for
norska TOMRA.
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Max-AI sorteringsrobot.

En titt in i framtiden

Ett annat tillimpningsomrade for Al ar att anvinda tekni-

ken for beslut om vad som bor sorteras ur en avfallsmangd.
Tekniken kan d& vara behjélplig nar man pa férhand inte &r
siker pé vilket avfall som kommer pé rullbandet, da den nya
tekniken kan processa informationen om avfallet. Den kan se-
dan, med hjilp av extern data, identifiera vilka fraktioner som
bor sortera ut. Beslutet kan baseras pa fler parametrar dn bara
mangden avfall. Man kan exempelvis ta hansyn till energi-
vardet pd materialet, aktuell efterfrdgan, ekonomiskt varde
och klimatpéverkan.

Den sorteringstekniken som erbjuds med st6d av Al ar
redan imponerande, men enligt kinnare av teknikens forméga
har vi hittills endast sett en glimt av dess kapacitet. I en nira
framtid kommer tekniken ha formaga att sortera avfall med
annu storre noggrannhet och besluten kommer kunna grundas
pa en méngd olika data, dels da robotar kommer utrustas med
fler sensorer, och dels di data frin befintliga sorteringssystem
kan samlas och samordnas med externa system. Det ar da
stora mangder data, i kombination med sa kallad djupinlarning,
dir man anvander modellering tillsammans med algoritmer,
som sorteringssystemen kommer att forbattras avsevart.
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Bild: BulkHandling Systems

Nagra begrepp att ha koll pa

Maskininlarning ar ett begrepp nira besldktat med
artificiell intelligens (AI) och innebér att datorer genom
avancerade algoritmer lar sig kinna igen monster och
dra slutsatser genom att analysera stora mangder data.
Ett exempel pd maskininldrning ar bildigenkanning dar
man med hjalp av algoritmer och traning kan ldra en
dator kdnna igen foremél pa en bild och ta beslut baserat
pé vilket foremal som identifieras.

Ett annat begrepp inom maskininlarning ar artificiella
neurala natverk eller neuronndatverk, som innebar
att man genom att anvinda en méingd sjdlvlarande
algoritmer skapar ett ndtverk av noder som efterliknar
det neurala natverket som finns i vra hjarnor.

Genom att anvinda neutrala nitverk kan man uppna
djupinlarning vilket ir avancerad maskininlarning
som kan l6sa komplexa icke-linjara problem till exempel
monsterigenkanning, sprakbehandling och ljudigenkén-
ning. Djupinlarning &r ndgot man idag arbetar med for
att exempelvis uppna trygga sjalvkorande bilar.



KUNSKAPS-

HOJANDE

AMP Robotics
snabbare och sakrare an
det manskliga ogat

Anda sedan 1960-talet har industrirobotar anviints for att effektivisera
olika industriprocesser. Med malet att gora atervinning bade lonsamt och
effektiv grundades det amerikanska robotforetaget AMP Robotics
(Autonomous Manipulation and Perception) ar 2014.

Till skillnad frén klassiska industrirobotar utvecklar foretaget
autonoma robotar som med hjilp av artificiell intelligens (AI)
kan identifiera, sortera och processa komplexa avfallsstrom-
mar. Bara négra ar efter starten har foretaget blivit interna-
tionellt kdnt och man har redan mottagit flera priser for sin
innovation.

I en artikel i Robot Business Review fran juni 2020 beréattar
Matanya Horowitz att han var langt ifrén den forsta att borja
anvianda robotar inom avfallshantering. Han visste att industri-
robotar hade anvints tidigare och hade ldst om forsok att
automatisera robotarna som anvindes under 1990-talet, men
att robotarnas stora svaghet var att identifiera olika typer av
avfall. Horowitz ville darfor forsoka l6sa problemet genom att
anvanda kostnadseffektiva robotar som med hjélp av maskin-
inlarning och AI kunde identifiera och sortera ut en mangd
olika typer av avfall i olika storlekar och former.

Den teknik som AMP Robotics sedermera utvecklat
anvander deltarobotar frin ABB och Omron i sina 16sningar, d&
dessa anses vara snabba, litta, billiga och enkla att reparera
om de gar sonder. For att ge robotar “6gon”, som gor att
sorteringsgraden kan forfinas, anvinder man avancerade
kameror och sensorer som técker hela det synliga spektrumet.
Bilderna behandlas och analyseras i realtid i foretagets
egenutvecklade AI-plattform, som snabbt identifierar och
berittar for deltaroboten hur avfallet ska sorteras. Bilderna
tranar aven systemet att bli battre och bittre pa att identifiera
olika typer av avfall med avseende pa parametrar som farg,
textur, form, storlek och monster. Data som registreras fran
avfallsstrommar utgor dven ett underlag for datadriven analys
som erbjuds genom foretagets egenutvecklade analysprogram.

— Om du kan ldra en manniska att sarskilja ndgot sa kan
du liara véra system att gora det ocksd, berattar Matanya
Horowitz.

6

AMP Robotics Al-plattform

Bild: roboticsbusinessreview
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AMP Robotics sorteringssystem implementerat hos Single Stream Recyclers i Florida

Négra som implementerat hela AMP Robotics system ar
Single Stream Recyclers (SSR), en sorterings- och dtervinnings-
anldggning i Florida. Totalt har man installerat 14 robotar

pa flera sorteringslinor, och pé foretaget 4r man n6jd med
investeringen.

— Robotar ar framtiden for &tervinningsindustrin och véar
investering med AMP Robotics ar vital for att nd vart mal att
skapa en sin effektiv dtervinningsverksamhet som mojligt,
berittar John Hansen, deldgare i SSR till tidskriften The
Robot Report.

I dagslaget kan systemet sortera ut material som plast,
kartong, papper, koppar och annan metall. Systemet ar byggt
for att koras 24 timmar om dygnet, och kan gora upp till 80
plock per minut, vilket enligt foretaget ar dubbelt sa snabbt
som en ménniska kan med hég noggrannhet.

— Systemet har hjalpt oss att sinka kostnaderna, ta bort
fororeningar bland avfallet, 6ka renheten pa véra ravaror,
avlett avfall frin deponier och 6kat den totala atervinnings-
graden, berittar Eric Konik, deldgare i SSR till tidskriften The
Robot Report.

Utover implementationen hos SSR i Florida har foretaget
installerat sin 16sning i ett flertal anlaggningar runt om i USA,
bland annat i Kalifornien, Colorado, Indiana, Minnesota och
Wisconsin, och fler dr inplanerade. AMP Robotics blev under
2019 dven partners till Ryohshin, ett japanskt foretag som ar-
betar med avfallshanteringsteknik i Asien. Malet med expan-
sionen &r att nd den japanska marknaden och arbeta mer med
bland annat rivningsavfall. Man planerar dven att expandera
till Europa men vill forst hitta ritt partners for att ta tekniken
vidare pd denna marknad. I framtiden avser man ocksi att
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borja anvinda fler typer av sensorer, sdsom IR och UV for att
kunna identifiera fler material pa detaljnivd. Exempelvis
plasttyper som PVC och PET. Man vill 4ven paketera kamera-
systemet tillsammans med Al-plattformen utan sjilva
sorteringsroboten. Nagot som man gor i syfte att erbjuda
atervinningsanlaggningar en l6sning for insamling och analys
av data.

AMP Robotics

AMP Robotics ar ett amerikanskt foretag som haft en
snabb etablering sedan de lanserades som en startup
under 2014. Deras mission ar att mota och 16sa avfalls-
och dtervinningssektorns utmaningar med artificiell
intelligens och smarta robotar.

De erbjuder avfallssorteringslosningar som bygger pa
maskininlarningsteknik och tillhandahéller &ven platt-
formar for datainsamling och dataanalys.

Huvudkontoret och tillverkningsverksamheten ligger i
Colorado, men deras system finns installerade pa mer dn
70 platser runt om i Nordamerika och Japan.

Under varen 2020 fick man utmarkelsen ”Rising Star
Company of the Year” i amerikanska Global Cleantech 100
och under foregdende ar utnamndes grundaren Matanya
Horowitz till rets innovator av tidskriften Waste360.

» Lds mer om AMP Robotics pd foretagets webbplats.



https://www.amprobotics.com/

ERFARENHETS-

DELNING

Hos Carl F blir roboten

Carl-Robot

sjalvstandigare

for varje uppgift den far

Hos foretaget Carl F AB har man sedan en tid tillbaka stod av en ny typ av
medarbetare: Roboten Carl-Robot. Med denna kan de anstéillda undvika
slitsamma uppgifter och tuffa arbetsmiljoer. Samtidigt har man kunnat
optimera anliggningen for att uppna en industrialiserad sortering.
Carl-Robot har nimligen formagan att sjilv ldra sig hur avfallet kan sorteras,

snabbt och effektivt.

Carl F hade sedan tidigare ett sorteringshus, dir de anstillda
sorterade det inkomna blandade avfallet pa band. Detta sig
man som den enda mojligheten for att f ett bra resultat i
sorteringen. Man hade visserligen en maskinell utrustning
som underlittade sorteringsarbetet for personalen, men

nar annorlunda eller nya typer av avfall dok upp uppstod
svarigheter med utrustning och personalkunskapen.

For att komma runt problemen med den maskinella
utrustningen och for att ytterligare industrialisera processen
sokte man efter ny teknik, som samtidigt kunde skapa en
bittre arbetsmiljo for de anstéllda. Valet foll pa en sorterings-
robot som utvecklats av det finska foretaget ZenRobotics.
Roboten doptes lampligt till ”Carl-Robot” och ar sedan 2016
en del av Carl F:s anldggning i Malmo.

Intelligent sortering

Carl-Robot, som ir utrustad med tre robotarmar, sorterar
blandat avfall fran ett rullband med. Multipla sensorer och
kameror installerade ovanfor bandet identifierar avfallstypen i
realtid, medan robotarmarna lyfter av avfallet fran bandet och
sldpper det i ritt fraktionsfack. Sorteringen kan observeras
fran monitorer dar man foljer robotarmarna och kan se flodet
utifran sensorernas och kamerornas synvinkel. Sjdlva sort-
eringen skoter dock roboten sjilv.

Nagot som utmarker Carl-Robot ar att den till skillnad fran
andra sorteringsrobotar anvinder Al och maskininlirning
for att bli battre pé att sortera redan identifierade avfallstyper
men ocksa for att 14ara sig sortera ut fler. Carl Fredrik Jonsson,
delédgare pa Carl F berittar att de installerade roboten 2016
och att arbetet tog cirka tva veckor. Direkt nir roboten var pa
plats borjade man ldra den identifiera olika avfallsfraktioner
genom att lata den processa en stor miangd forsorterat avfall.

— Man korde forst 1000 plastbitar, sen 1000 trabitar och
s vidare. Efter en helg med upplédrning var roboten redo att
kora igéng sjalvstindigt, berdttar Carl Fredrik Jonsson.

Idag ar Carl-Robot upplard att sortera avfall i 6ver 250 olika
fraktioner sadsom olika typer av metall, tegel, betong, plast och
tra. Roboten kan dven kénna igen storlek och firg pé avfallet
och kan dirmed exempelvis sortera ut gult och rott tegel sepa-
rat. P4 anlaggningen anvinds den dock huvudsakligen i syfte
att effektivt separera tra, metall, sten och plast. Resultatet blir
dven att man efter sorteringen kan redovisa miangden avfall
sorterat i de olika fraktioner fér kund ner till kilot.

Forst i Sverige

Carl F var attonde i varlden och forst i Sverige med att instal-
lera en sorteringsrobot av denna typ. Investeringskostnaden
var cirka 18 miljoner kronor. Beslutet att investera i

tekniken kom delvis efter ett studiebesok pa Baetsens sorter-
ingsanlidggning i Holland, ddr man dven fick inspiration till
hur man skulle lagga upp sitt 6vergripande sorteringsflode.

Carl Fredrik Jonsson beréttar att valet av leverantor
kindes sjalvklart, dd man ansag att det var den enda tekniken
som var “framkomlig och vettig”. Man bedomde ocksa att den
svarade mot foretagets mél om att vara fortsatt konkurrens-
kraftiga och fortsitta vinna marknadsandelar i Sverige2. Efter
att man haft tekniken i drift i ndgot ar beslutade man sig &ven
for att installera ytterligare en robotarm for att 6ka effektivi-
teten av sorteringen. Den goda relationen med ZenRobotics
och andra anldggningar som anvinder samma teknik har
bidragit till att man végat satsa och bygga vidare pa tekniken.

— Vi har kontakt med ZenRobotics ibland f6r support och
ibland delar vi data med dem fran roboten for vidareutveckling.
Vi delar dven erfarenheter med andra verksamheter, bide
i Sverige och internationellt, som anvinder samma teknik,
berittar Carl Fredrik Jonsson.

Idag finns robotar frdn samma leverantor installerade hos
bland annat Lundstams &tervinning i Ostersund och Skrotfrag
i Oskarshamn. Driften av roboten &r i grunden mycket enkel
da man egentligen bara trycker pa start och later den kora
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igang, men roboten loser inte hela flodesproblematiken.
Man har installerat siktar, krossar och andra férsorterings-
maskiner for att fa ett fungerande avfallsflode pa bandet som
Carl-Robot kan hantera. Det material som inte kan identifieras
slapps igenom som ovrigt. Vid behov 1ar man forstas roboten
att identifiera fler fraktioner.

— Med sorteringsroboten kan vi sortera ut sidant som
tidigare dels var omgjligt att sortera ut, dels vildigt ekono-
miskt olonsamt, sdger Carl Fredrik Jonsson.

Hallbarhet

Efter installationen hade man férhoppningen att 75 procent av
avfallet skulle kunna sorteras ut och dtervinnas. Resultatet av
att anvdnda roboten i full drift visade sig bli en minskning av
andelen avfall som gér till energibrénsle frén 40 procent till
15 procent och enligt den klimatrapport Carl F bestillde av
Cleantech Scandinavia &r 2018 bedémdes foretaget som
helhet vara klimatpositivt, dd man sparade samhallet utslapp
pé cirka 10 300 koldioxidekvivalenter. Bedomningen ar ett
resultat av flera investeringar gjorda pa anlaggningen, sdsom
vindkraftverket som delvis driver sorteringsanlaggningen

och foretagets fordon som endast drivs av HVO (biodiesel).
Carl-Robot anses dock vara central i verksamheten da den
halverat miangden avfall som gér till energiatervinning. Under
sommaren 2020 planerar man dven att installera solpaneler,
for att bli helt sjalviorsorjande pé el.
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Bild: Zenrobotics

Detta ar Carl F AB

I Sydvastra Skéne ligger familjeforetaget Carl F AB som
arbetar med avfalls- och materialhantering i samma del
av regionen. Foretaget har totalt ett 40-tal fordon, 5 000
containers och hanterar runt 30 000—40 000 ton avfall
varje ar. Verksamheten gar ut pa att samla in, transport-
era och sortera material i olika fraktioner. Man hanterar
huvudsakligen avfall frin byggindustrin.

Carl-Robots kapacitet

Antal armar: 3

Antal fack: 12

Kapacitet: 4 000—6 000 Plock frén bandet per timme.
Kraft: Kan lyfta material som véger upp till 30 kg.
Sensorer: NIR (near infrared) spektrumsensorer,
3D-sensorer, hogupplost RGB-kamera, metalldetektorer
och spektrumsensorer for synligt ljus.

Drift: Sorteringen kors i 12—-16 timmar per dygn.
Initial investering: 18 Miljoner kronor for en robot
med tva armar &r 2016.



’Smarta satsningar”
— teknikexempel som kan
komma att paverka
avfallssektorn

Runt om i viarlden bubblar det av initiativ och innovationer som utvecklar
avfallssektorn. Hir har vi samlat nagra exempel pa teknik som det pratas
mycket om. Exakt vilka av dessa som kommer att fa fiiste och paverka avfalls-
hanteringen i storre skala vet vi inte édinnu. Att den smarta tekniken ar har for
att stanna och att den kommer att paverka sektorns utveckling ar tamligen

sakert.

R =
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Bild frédn Nordsense

Farre overfulla papperskorgar medhjilp av sensorteknik

Detta exempel hamtar vi fran San Francisco, som ldnge har
dragits med en problematik med 6verfulla soptunnor, vilket
arligen resulterat i 6ver 10 000 klagomal och forfrdgningar
om att tomma dem. For att komma till ratta med problemet,
satsade staden 2014 pé ett startup-program som hade i
uppdrag att matcha teknikféretag med kommuner och lokala
samhaéllsproblem. Genom programmets matchmakingen
kom man i kontakt med foretaget Nord Sense som genom
sensorteknik och dataanalys tar fram helhetslosningar for
avfallsindustrin. Tillsammans med foretaget installerade
man sensorer i 48 av stadens 3800 offentliga soptunnor for
att realtidsovervaka papperskorgens fyllnadsniva, tempera-
tur och larma om négon forsoker vandalisera den.
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Resultatet av projektet visade att man kunde minska antalet
overfulla soptunnor och mangden illegal dumpning radikalt.
Losningen gjorde ocksa att man kunde reducera klagomélen
fran medborgarna. Hittills har antalet 6verfulla soptunnor
minskat med 80 procent, illegal dumpning med 64 procent
och antalet klagoméal med 66 procent. Genom sensorerna
kunde man &ven optimera tomningsrutterna for sopbilarna
i staden, nagot som reducerar bade tomnings-
kostnader och dess relaterade koldioxidutslapp.

DA projektet ansags sa lyckat beslutade man sig 2018
for att installera sensorer i ytterligare 1 000 av stadens
offentliga soptunnor.

Lds mer om satsningen pd Nordsense webbplats.

#6 | SMART TEKNIK BANAR VAG FOR EFFEKTIVA LOSNINGAR


https://nordsense.com/2019/10/23/san-francisco-deems-nordsense-intelligent-waste-bin-sensors-a-success/

Max Al:s ”datorsyn”
ar skarpare idn det manskliga ogat

2012 borjade foretaget Sadako, som har sitt huvudséte i
Barcelona, sin tekniska resa mot den smarta robotteknik och
kameral6sning med bildigenkdnning som idag, med stod av
artificiell intelligens och maskininlarning, sorterar avfall
med snabbhet och precision.

Utvecklingen av Sadakos 16sning borjade med att bygg-
andet av en robot som med en sugkopp effektivt kunde
fanga avfall fran ett Ilopande band. Tekniken i sig var enkel
men tankarna om vad man ville géra med teknikens stod
var mer avancerade: ett 6vervakningssystem i realtid som
anvinder avancerad artificiell intelligens och datorsyn, som
skarpare dn det méanskliga 6gat, kan faststélla avfallets sam-
mansittning, bade i frdga om typ av avfall och av kvantitet.
Information som sedan presenteras pé ett satt som latt kan
analyseras.

Med st6d av 2D och 3D kameror, som kan finga olika
objekt ur alla dimensioner, utvecklades robotens “syn” och
formaga att urskilja olika material. Pa detta utvecklades en
algoritm som ger roboten formégan att kdnna igen olika
material, 4ven i ssmmanhang dir de kan vara svéra att
uppticka.

Slutresultatet var en avfallsorteringsrobot fran BHS (Bulk
Handling Systems) som kallas for Max-AI ™ som anvander
Sadakos teknik.Tekniken testas nu i ett projekt kallat
RUBSEE, som finanserias av EU:s Horizon 2020 program.

Bild fran Max-AI

Lds mer om projektet RUBSEE och Sadoako pd
foretagets webbplats.

Bild frén Sensable City Lab

Med TrashTrack sparas
resurser och avfall

P4 olika hall laboreras det med en framtid dar alla
produkter, inklusive dess avfall, 4r sparbart med stod av
digital teknik. Ett sddant initiativ ar Trash Track, som

ser till att dra nytta av sakernas internet (IoT) for att inte
bara spara utan ocksa paverka hur vi ser pé avfallet som
genereras i vart samhille. Initiativet ar en del av projektet
Senseable City Lab, som drivs av det amerikanska univer-
sitetet MIT.

I TrashTrack anvands hundratals smé “smarta taggar”
som ar kopplade till mikroelektromekaniska system.
Dessa taggar ar kopplade till olika typer av avfall och kan
pé s satt foljas genom stadens avfallshanteringssystem.
P& s8 sitt kan olika produkters ‘resa’ genom var vardag

— frén det att vi koper dem tills de ar forbrukade och
hamnar i avfallskedjan — identifieras. Med den data som
samlas in kan denna resa ocksé visualiseras. Nagot som
man hoppas ska bidra till effektivare resurshantering och
forandrade beteendemonster.

Lds mer om satsningen hos MIT.
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Bild frdn Compology

Bildovervakning och AI uppskattar
fororeningsgraden i containers

Compology ar ett San Francisco-baserat foretag som
startades 2013. Deras affarsidé bygger pa en kamerabaserad
tekniklosning som anvinder artificiell intelligens och en an-
passad mjukvara for containerévervakning. Med Compologys
16sning kan containers lokaliseras och fjarrévervakas, da
bilder pa dess innehall kan samlas in och analyseras. Med
bildtekniken kan man inte bara faststilla volymen av avfall,
men kan ocksé identifiera om containern innehaller féro-
reningar. Med stod av en mjukvara, som de kallar CScore
(Contamination Score) berdknas fororeningsgraden baserat
pa uppskattad mangd fororeningar dividerat med contain-
erns totala materialvolym. Relaterat till innehéllets fororen-
ingsgrad ges sedan rekommendationer om hur innehallet ska
hanteras. Compologys 16sning riktar sig till stora avfalls-
hanteringsforetag som vill ha st6d f6r sparning av och
lopande 6verblick over behallare/containers som anvands for
blandat material, kartong och organiska amnen.
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http://senseable.mit.edu/trashtrack/index.php
http://sadako.es/rubsee-project/
http://sadako.es/rubsee-project/

Framtidens IoT-losningar
inom avfallshantering

I framtiden kommer all teknik i var omgivning vara uppkopplad — i alla fall
om man ska tro pa prognoser och om teknikutvecklingen fortsatter i

samma takt som de senaste tio aren. Till ar 2021 uppskattas over 25 miljarder
enheter Over hela virlden vara uppkopplade och kommunicera over nitet.
Som en foljd forutspas flera branscher och sektorer sta infor bade snabb och
omfattande utveckling och forandring, med reducerade driftkostnader, 6kad
sikerhet och forbattrad 6vervakning som exempel pa resultat som den
uppkopplade tekniken — ofta forkortad till IoT (Internet of Things) for med
sig. Avfallssektorn, dir digitaliseringstakten hittills varit forhallandevis lang-
sam, ir en av de sektorer diar manga tror pa revolutionerande forindringar.

Inom industrin har IoT snabbt ront framgéng, da tekniken
mojliggor helt nya nivaer och killor av integrerad datainsam-
ling genom uppkopplade sensorer. Inom tillverkningsindustrin
har utplacerade sensorer langs tillverkningslinan majliggjort
att man kan 6vervaka och optimera produktionen genom
analys av realtidsdata. Man kan dven analysera historiska data
for att forutspa flaskhalsar och hitta forklaringar till ovantade
produktionsstopp. En annan fordel med utvecklingen inom
IoT ar att man kan integrera tidigare separata system och
aggregera datan fran dessa pé ett stille. Darigenom kan man
sedan dra fler och helt nya slutsatser.

For avfallssektorn for uppkopplade sensorer ménga
fordelar med sig. Exempelvis kan vagbryggor pa avfalls-
anlaggningar kopplas upp sé det invigda avfallsflodet kan
registreras och integreras med till exempelvis anldggningens
fakturasystem. Pa deponier kan virmekameror, IR-sensorer
och siakerhetskameror kopplas upp och automatiska larm,
som reagerar pa realtidsdata, blir ett bra stod for att undvika
bréander eller andra farliga situationer. Den digitala tekniken
bidrar ddrmed till sévil effektivitet som kostnadsbesparingar
och okad sdkerhet. Med hjilp av smarta sensorer kan man
aven bevaka sddant som utslapp av deponigas och lakvatten.
Informationen fran sensorerna kan visualiseras i realtid och
genom analys av historiska data kan orsakerna till utslippen
utredas och i bista fall forebyggas. Det blir ocksé ett bra
underlag till miljorapporter och annan redovisning.

12 https://en.amcsgroup.se/success-stories/tj-waste/

Sidkrare inpassering

Ett annat tillimpningsomréde for smarta sensorer &r passer-
system till anlaggningar och byggnader. For en atervinnings-
central, dir sdkerheten alltid ar viktig, da allt for manga
besokare kan innebara storre risk for olyckor p&d omradet, kan
de bidra med stor nytta. Nagot som blivit tydligt i samband
med Covid-19-pandemin, da det blivit &nnu viktigare att halla
ordning pé antalet besokare pa en anldggning. Ett exempel
pé foretag som har smart teknik for passeringslosningar ar
foretaget iioote, som utvecklar IoT-16sningar for bland annat
avfallsbranschen. IoT-16sning bygger pa LoraWAN, vilket ar
en batteridriven tradlos dataéverféringsteknik som ar anpas-
sad for langdistans och med 1ag energiférbrukning.

Under varen 2020 har iioote arbetat tillsammans med
Rambo, ett kommunalt bolag som arbetar med avfalls-
hanteringen i Bohuslin, for att skapa smidiga passerings-
system till bolagets anldggningar. Inpasseringssystem som
riaknar antalet in- och utpasserande bilar har implementerats
péd Rambos anldggningar i Lonndal och Hovenéset. Systemet
gor att man med hjélp av ett trafikljus kan reglera antalet
besokare pa anldggningen utan att personalen behover in-
volveras. Framo6ver kommer dven information angéende antal
besokare pé anldggningen synas pa bolagets webbplats. Denna
information kan besokare ta del av for att planera sina besok.
Nagot som man hoppas ska minska trangseln och 6ka kund-
nojdheten. Nasta steg i samarbetet mellan i iioote och Rambo
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ar att implementera 16sningen pa fler anlaggning men man ser
ocksa andra tillimpningsomraden for smart teknik.

— Vi ser att det finns ménga fler omraden dar IoT kan gora
nytta och hjilpa oss att nd miljomalen, séger Joakim O Jansson,
affairsomradeschef Avfallshantering pd Rambo.

Optimeringar for sophimtning

Den hittills vanligaste implementationen av IoT-16sningar
inom avfallsbranschen har varit inom hamtning av avfall. Ett
exempel kommer det spanska sensorforetaget IoTSens, som
genom uppkopplade sensorer kan mata avfallsnivaer i sopkarl
och anvéanda informationen for att optimera hamtningsrutter
for sopbilar. Med tekniken minskar ocksé risken att karl blir
overfulla, vilket kan leda till saneringskostnader. Man kan
dven registrera temperaturen i avfallskarlet for att undvika
brand, samt kérlets position, si att foraren i sopbilen alltid
kan hitta ratt &ven om nagon flyttat pa avfallskirlet. Tekniken
skapar ddrmed underlag for nytta pa flera omraden och bidrar
till att reducera kostnader bade i form av tid och brénsle.
Data som samlas in fran avfallskirl kan dven underlatta
fakturering for bade privatperson och foretag, och genom att
integrera kundportaler skapas dven en battre forstaelse for
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avfallskostnader. Tekniken bidrar dirmed med nytta dven
for avfallssektorns kunder direkt. Vidare kan man dven 6ver
tid analysera avfallsfloden for att lattare kunna forutspa
toppar och dalar, ndgot som underlattar optimeringar av
manga delar i verksamheten.

Okad nytta med uppkopplade
avfallsanlaggningar

I takt med att avfall i allt hogre utstrdckning ses som en resurs
blir processerna for avfallshantering mer och mer industri-
aliserade. Ett led i denna utveckling ar behovet av att kunna
spéra avfallet genom hela vardekedjan. Vilket i sin tur kommer
att driva pé utvecklingen av nya affirsmodeller. Hir kommer
sensorer och annan digital teknik att utgora en viktig kompo-
nent. Data fran allt mer avancerad sensorteknik kommer &ven
medfora att branschen kan arbeta mer kostnadseffektivt. Det
kommer ocksa att bidra till battre underlag for berdkningar
av exempelvis klimatfotavtryck och annan miljopaverkan. Det
ar darmed latt att forutspa att IoT-revolutionen kommer att
spela en viktig roll f6r optimering och utvecklingen av avfalls-
hantering i alla steg i processen; fran himtning av avfall, till
sortering och sluthantering.




KUNSKAPS-
HOJANDE

Dronare fangar mojligheter
hogt och lagt

Utvecklingen av dronare eller sa kallade UAVs (Unmanned Aerial Vehicles)
har under de senaste aren gatt mycket snabbt fram. Fran att ha varit nagot
svarmanovrerat och hogteknologiskt som framst anvinds inom det militara
finns nu dronare av olika slag tillgingliga for bade privatpersoner och fore-
tag. I och med dess snabba utveckling blir tilliimpningsomradena flera och
dronarna har visat sig kunna effektivisera verksamheten i en miangd olika
branscher, en av dom ar avfallsbranschen.

De forsta obemannade farkosterna har sina rétter i det militara
och den forsta provades redan 1849 under det forsta italienska
frihetskriget nir Osterrike anféll Italien genom bombforsedda
ballonger som detonerade nir de nddde marken. Sedan

dess har man framst inom det militéra tagit tekniken framét
och det var inte férran borjan av 2000-talet som dronarna
verkligen fick sitt tekniska genombrott och sd smaningom blev
tillgéngliga for civilsamhéllet i olika storlekar och prisklasser.
Idag anvinds dronare inom flera branscher och syften, fran att
lattare kunna spela in extraordinéra scener i filmindustrin till
att genomfora logistiska uppdrag inom handel eller exempelvis
besiktiga telemaster pa hog hojd.

I och med att dronarna tillgingliggjorts har flera tjanste-
foretag bildats, dir man genom drénarteknik erbjuder bade
flygning av drénare och analys av resultatet. Flygfoto och area-
berdkningar ar nagra exempel, men ju mer anvandargrans-
snitten utvecklats och tekniken kommersialiserats har allt
fler borjat inforskaffa egna dronare. Numera kan man inom
olika industrier genomfora vissa uppdrag snabbt, enkelt och
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sjalvstandigt tack vare den vélutvecklade hard- och mjukvaran.
I vissa fall behdver man inte ens styra dronaren sjédlv. Man ger
den en forbestdmd rutt och ett uppdrag sa genomfor dronaren
hela jobbet sjalv, fran start till landning.

Drénarna ar idag starkt forknippade med flygfoto och 6ver-
vakning, men fler tillampningsomréden vixer fram nar tekni-
ken byggs pa med med hjilp av sensorer, scanners och andra
instrument. Den riktiga potentialen bedéms ofta ligga i de allt
mer kraftfulla mjukvaror som utvecklas i takt med hardvaran.
Molntjénster, programvaror och mobilapplikationer utvecklas
standigt for att hantera och féradla den data som samlas in
under en flygning.

Inom just avfallsbranschen har drénaren visat sig nyttig
framst vid deponier dé den tillater verksamheten att skapa
kartor, 3D-modeller, genomfora volymberidkningar och detek-
tera virmeutveckling och metangasutslapp pé anlagg

ningen. Fler tillimpningsomréaden testas l16pande och
inspiration till fler tillampningsomréden kan upptécks ibland
inom andra branscher.
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KUNSKAPS-

HOJANDE

Beginners Guide
for dronare

Den som provade att manovrera radiostyrda helikoptrar och flygplan for
20 ar sedan vet att det sannerligen inte var nagon litt historia. Att dagens
dronarteknik dr nagot helt annat gar snabbt att avgora for den som testar
tekniken. Numera ar dronarna utrustade med avancerade styrsystem som
gor flygningarna stabila och effektiva. Kanske behover steget for att testa
nyttan med dronartekniken pa en avfallsanlaggning inte vara sa stort.
Nedan foljer en nyborjarguide for den som vill komma igang

Planera for dronarens uppgift
pa anlaggningen

For den som funderar pi att investera i dronarteknik kan det
vara smart att borja med att stimma av mél och férvantningar
- vad man vill att dronaren ska tillféra och utfora - inom sin
organisation. vilka forvantningar och mél man har med sin
investering samt forankra dessa i organisationen. Ett bra tips
ar att fa input fran olika delar av verksamheten, for att se vad
det finns for tankar om hur tekniken kan tillimpas.

For att kunna flyga en dronare idag kravs vanligtvis inte
nagon specialutbildning. Tack vare den valutvecklade hérd-
vara som finns i dronaren, i kombination med moderna
anvandargrianssnitt, kan man komma en bra bit pa egen hand.
Om man avser att anvinda drénaren for mer avancerade
matuppdrag med hog precision, exempelvis med stod av sé
kallade Ground Control Points (GCP), kan det dock krévas en
del specialkompetens och mer omfattande trianing.

Kunskap och erfarenhet av dronarflygningar

Aven om lekméin snabbt kan lira sig hur dronare fungerar

ar det bra om négon inom organisationen, som har lite mer
utvecklad erfarenhet och kompetens, utses som ansvarig for
tekniken. Den ansvarige kan d4 se till att hdrdvaran (sjdlva
dronaren) och mjukvaran ar funktionsdugliga och passar for
andamalet, att uppdateringar sker sd att det passar verksam-
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hetens behov etc. Flera personer inom organisationen kan
dock snabbt ldaras upp i att handha dronaren for olika typer av
flygningar.

D4 det finns en del specifika lagar och restriktioner att
forhélla sig till for att flyga med dronare ar det bra om négon
i organisationen sétter sig in i dessa. Ta garna del av texten
“Nytt regelverk for dronare”i denna skrift for tips och check-
lista om regelverket, for att fa koll pa vilken utbildning som
kravs for olika typer av drénare samt var och hur man fér flyga
den. Dronare kraver generellt inget maskinellt eller tekniskt
underhéll men precis som det mesta annat som anvands i
vader och vind behover dronare, rotorblad och sensorer ibland
torkas av efter anvindning och man boér ocksé se till att halla
efter gras eller annat som kan fastna i rotorbladen. I regel
rekommenderas att bade batteri och dronare forvaras torrt
och i rumstemperatur.

Val av utrustning

Numera finns en méngd olika typer av dronare och tillbehor
fran flera olika tillverkare tillgénliga p4 marknaden. DJI en
av de mest populdra pd marknaden, men teknikutvecklingen
4r snabb och nya modeller lanseras 16pande. Overlag kan det
vara vart att dgna tid &t att gora jamforelser bade i friga om
teknisk och fysisk prestanda och hur de svarar mot behoven
for den egna verksamheten. Att ta del av recensioner och
andras erfarenheter, om det finns tillgéngligt, samt se till
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Iidiie

Vissa havdar att valet av mjukvara egentligen dar
viktigare an sjalva valet av dronaren da det ar
behandlingen av data som pa riktigt gor att
dronartekniken uppnar sin fulla potential pa en
avfallsanlaggning.

att forsdkra dronaren vid kopet ar négra géngbara tips. For
anviandning inom avfallsanlaggningar bor man satsa pa en
dronare som ar anpassad for professionellt bruk. Att ta hojd
for att kostnader kan uppsta vid olyckor eller vid behov och att
man da har en leverantér som snabbt kan bistd med service
och reservdelar ar ett annat tips.

Andra parametrar att ta hansyn till infér inkop ar storlek-
en pa den anldggning dar flygningen ska ske, vilka sensorer
man planerar att anvianda och i vilket syfte, samt hur man vill
arbeta med insamlade data och hur noggranna mitningar och
berdkningar som ska uppnés. Ska dronaren tidcka omraden
storre d4n 200 hektar kan en dronare med vinge vara att fore-
dra, men kom ihég att dessa kraver mer utrymme for att
kunna mandvreras korrekt. Multikoptrar &r ofta lattare att
flyga och mer lampade for att snabbt kunna ticka mindre
omréden. Att dronaren kan hantera geotaggar bor vara ett
minimikrav och vill man kunna skapa kartor och gora volym-
berdkningar med hog precision behover drénaren kunna
hantera GCP

Val av mjukvara

Vissa dronare ar anpassade for att bara fler typer av sensorer
an de som medfoljer vid kép och vissa tillverkare erbjuder
dronare som kan utrustas med teknik frén tredjepartstillver-
kare. Oavsett hur ert behov ser u, sé se alltid till att dronaren
ar kompatibel med flera mjukvaror, da utvecklingen av dessa
sker 16pande och tekniken snabbt kan bli daterad om man inte
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tar hojd for detta. Ibland kan en mjukvara fran en tredjeparts-
tillverkare vara béttre eller mer limpad for era behov dn den
som medfoljer sjalva drénaren. Att se till att det finns mjuk-
varustod for sjalvstdndiga forplanerade flygningar ar att
rekommendera om dronarens ska anvandas for flygningar
over storre anlaggningar och ytor som sedan kan féljas upp.

Vissa hiavdar att valet av mjukvara egentligen ar viktigare
an sjdlva valet av dronaren, da det ar databehandlings-
kapaciteten som gor att dronartekniken kan né sin fulla
potential pa en avfallsanlaggning. Med ratt mjukvara kan
man efter flygning skapa kartor, 3D-modeller, géra volym-
och areamitningar, planera samt specificera flygrutter, som
dronaren sjalvstindigt sedan kan genomféra. Om man ser
behov av att utrusta dronaren med virmekamera ar det viktigt
att se till att mjukvaran kan hantera denna typ av bild efter
flygning. Vissa mjukvaror finns tillgédngliga som molntjanster
vilket kan innebara fordelar som lagring av data och 6kad
tillgdnglighet. Mjukvaran kan kort sagt innebara skillnaden
for att uppna 6nskad nytta.

Budget

Professionella dronare finns tillgdngliga i en méngd olika
prisklasser med nypris fran cirka 10 000 kr exkl. moms och
uppat och drénare med vinge ar oftast betydligt dyrare 4n
multikoptrar. Forutom sjilva dronaren ska man budgetera
for kop av reservdelar, eventuella reparationer och forsakring.
Slutligen ska man &ven budgetera for vald mjukvara.
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ERFARENHETS-

DELNING

Dronare som stod for
estimering, validering
och planering.
Exempel fran VafabMiljo.

Tankar om att skapa 6verblick over anliggningen och diarigenom fa underlag

for planering och uppslag till effektiviseringar var bakgrunden till VafabMiljo

Kommunalférbunds satsning pa dronare som startade 2016. Dronaren har
sedan visat sig vara anvandbar for en mingd uppdrag inom Vafabs anligg-
ning i Viasteras. Henrik Westman, som ar initiativtagare till Vafabs dronar-
satsning menar att anvindningen av dronarteknik ér en lagt hingande frukt
for alla som vill komma igang med smarta tekniklosningar for att optimera

sin verksambhet.

For Henrik Westman, som tidigare har arbetat som projekt-
ledare och entreprenadchef for ett privat bolag dar man bland
annat genomforde sluttdckningar och marksaneringsprojekt
med hjilp av just dronare, var mdjligheterna med tekniken
kidnda. Han var darfor 6vertygad om att det skulle vara bade
praktiskt och vardefullt att kopa en dronare till anldggningen
nir han kom till Vafab &r 2016. Idag &r Henrik projektledare
for om- och tillbyggnation av Vafabs biogasanldggning och
aven i detta projekt har dronaren visat sig komma till god
anvindning. Bland annat for att folja och fotodokumentera
projektet.

En miéingd tilliimpningsomraden

Forutom fotodokumentation anviands dronaren i flera andra
tillampningar pd anldggningen.

— Med hjilp av dronaren kan man méta deponins storlek
och volym med meterprecision. Man kan skapa 3D-modeller
over deponin och snabbt ta fram uppdaterade kartor 6ver hela
anldggningen samt aktuella volymer pa materiallager.

Att kunna gora detta pa kort varsel ar mycket praktiskt d&
man snabbt fir en aktuell bild av omradet och lagersaldon.
Man kan till exempel anvinda information som dronaren
hamtar in i planeringssyfte vid utbyggnad. Att fa en snabb
overblick 6ver parkeringsomradet, exempelvis for att kunna se
och visa var snorgjning behovs under de kallare ménaderna pa
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dret, dr en annan fordel, berattar Henrik Westman. Att kunna
skapa sig en snabb 6verblick 6ver ett omréde och en anlagg-
ning 6ppnar upp for en méangd olika tillimpningar. Pa Vafabs
omrade anvinds ett vaktbolag som kontrollerar att inga olaga
intrang eller stélder sker pa anldggningen. Med hjilp av
dronaren skulle man exempelvis dven kunna kontrollera sa
att anlaggningens materiallager ar intakta och att inget har
stulits genom att med jamna mellanrum jamfora kartbilder
och berdknade volymer. Henrik Westman berittar vidare att
framtida tillampningar skulle kunna vara att med hjélp av en
viarmesensor mita temperaturen i branslehégar i samband
med flygningen och pa sikt dven kunna méata metangasutslapp
nar den tekniken tillgangliggors. Pa sé sitt kan dronartekniken
anvandas for savil riskkontroll som for underlag till miljo-
rapportering.

Enkelt att planera och litt att ldsa av

For att planera flygningar och behandla data frin drénaren
anvander Vafab appen och molntjansten Dronedeploy, som &r
kompatibel med flertalet dronare och kan koras bade i webb-
ldsaren och mobilen. Genom tjansten stélls dronarens flygtur
in i detalj med hjilp av bland annat Google Maps.

— Fore en flygning ger jag dronaren en tydlig uppgift, dar
jag exempelvis anger nér, var och hur ménga bilder drénaren
ska ta under en flygning och i vilket syfte, samt en méngd
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andra parametrar for flygrutten som flyghdjd, 6verlapp pa
bilderna och flyghastighet. Nar flygturen ar fardigplanerad &r
dronaren redo att kora igdng, berattar Henrik Westman.
Dronaren placeras sedan ut, startar och genomfor flygningen
helt sjalvstandigt. Bilderna som tas under flygningen sparas
med geotaggar och efterdt kan samlade data 6verforas och
behandlas i molntjansten. I programvaran som VafabMiljo
anvander, kan man bland annat behandla bilder, kartor,
3D-modeller samt genomfGra area- och volymberidkningar.
Data kan behandlas och analyseras direkt i molntjansten eller
exporteras till exempelvis CAD eller GIS-program. Nar det ar
dags for nya flygningar kan den tidigare planerade flygturen
enkelt dteranvindas om man si 6nskar.

Kostnad som snabbt gar att rikna hem

Pris och kvalité pa drénare kan variera beroende pé vilken
funktionalitet som &ar inbyggd i 16sningen. Den dronare som
VafabMilj6 kopt in 4r av modellen DJI Phantom 4 advanced
och kostade cirka 15 000 kr exklusive moms nar den koptes ar
2016. Henrik Westman berittar att de dr néjda med modellen
och att det finns flera externa appar och molntjanster som kan
anvindas for att fa ut mer nytta av dronaren.

Mjukvaran som VafabMilj6 anvander idag har olika li-
censer, dar antalet funktioner som ingér varierar. Den enklare
varianten har en licensavgift pa cirka 1 ooo dollar per ar. I
denna ingér ett flertal nyttiga funktioner sdsom geotaggar,
area- och volymberikningar samt 3D-modeller.
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For mer avancerade licenser tillkommer fler funktioner
sdsom obegréansat antal bilder per uppladdning (vilket tillater
att man skapar storre kartor), panoramabilder, video samt
visualisering av temperaturméatningar. Det sistndimnda kréver
forstas att dven dronaren ar utrustad ratt sensor. De mer
avancerade licenserna tilldter d&ven anvindningen av Ground
Control Points (GCPs) som okar noggrannheten pa métningar
bade ilangd och volym. Med hjilp av GCPs kan en noggrannhet
pa centimeterniva istillet for meter-niva uppnés, nigot som
en konsulterad méttekniker vanligtvis erbjuder. Anvandningen
av GCPs kraver dock att man bland annat fysiskt utmérker
dessa punkter tydligt innan flygningen. Nagot som kan er-
fordra specialistkunskaper och méitutrustning.

—Med tanke pé den laga kostnaden for en drénare skulle
jag sdga att man snabbt kan rikna hem kostnaden som en
besparing, dd man inte behdver anlita en méttekniker for alla
matuppdrag. Man kan lattare folja hur deponierna hur vixer
under aret, ndgot som vanligtvis kan kosta tiotusentals kronor
per métning. Man kan dven ta bra flygbilder 6ver sitt omrade
och exempelvis visa ndgon som ansvarar for gatusopning var
de ska jobba eller visa om en container maste flyttas. Man kan
helt enkelt ta snabba flygbilder i instruktions- och planerings-
syften, sdger Henrik Westman.

Henrik tillggger vidare att, om man behdver noggrannare
resultat eller andra typer av matningar och berdkningar, kan
anlita en expert for just detta. Han poangterar dock att det
ar mycket man kan gora sjalv och att troskeln for att komma
igdng ddrmed &r ldgre dn manga kanske tror.
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3D-modell 6ver VafabMiljés anlidggning. Bild: VafabMiljo

Viktigt att ha koll pa regelverket

Redan &r 2016 nir Henrik kopte dronaren var man tvungen
att fa tillstdnd frén Transportstyrelsen for att kora den pé sitt
omrade. Nagot som dock inte var svart att ordna. Regelverket
for flygning med dronare héller att uppdateras.

Henrik Westman tipsar om att det ar bra att kdnna till
reglerna innan man koper och flyger dronare, speciellt om
anldggningen befinner sig i narheten av en flygplats, flygfalt
eller annat kansligt omrade dar det ibland finns specialregler.
Hos Vafab tar man exempelvis kontakt med narliggande
flygfilt och ber om lov innan de kor dronaren pa hogre hojd an
50 meter.

Kameran pa dronaren kan dven gora att den ibland klassas
som ett verktyg for kameradvervakning. Darfor ar det ocksa
en bra ide att kolla med Lansstyrelsen angdende regler och
tillstind som &r specifika for varje fall.

Verdict

— Jag upplever generellt att mdnga tror att det 4r mer kom-
plicerat att kpa dronare och att lara sig hur man anvander
programmen én vad det verkligen ar. Dronare skulle kunna
vara lika sjaalvklart att ha pd en anldggning som en dator eller
minirdknare, siger Henrik Westman.

Vidare tror Henrik att vissa som kopt dronare kanske inte
insett de merviarden som finns i att anvénda den tillsammans
med en molntjanst eller programvara som gor att man snabbt
kan fa ut rapporter, bade for 6verblick och mer detaljerad
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Henrik Westman visar upp den drénare som man anvdnder vid
VafabMiljés anldggning. Bild: VafabMiljo

information.

—Faktum &r att det ar billigt, enkelt och simpelt att kopa
en dronare. Det mesta om hur man kan anvanda den p4 sin
anldggning kan man lara sig pd en timma. Folk borde fa upp
ogonen for potentialen med den hir tekniken, avslutar Henrik
Westman.

Kommunalforbundet VafabMiljo i Vistmanlands 1an
arbetar med avfallshantering for 1anets kommuner samt
Heby och Enkdpings kommun, vilket omfattar avfall frén
cirka 330 000 invanare och 16 000 foretag. Kommunal-
forbundet hanterar dven en aktiv deponi som finns loka-
liserad i Vasterés.

VafabMilj6 ansvarar for arton atervinningscentraler,

dar hushéllen kan slanga sitt grovavfall som exempelvis
mobler, metallskrot, el-avfall och tra samt farligt avfall och
elavfall. P4 Gryta avfallsstation i Visteras finns en biogas-
anldggning dar man producerar fordonsbrénsle.

De driver dven fem avfallsstationer dar flera numera ar
omlastningsstationer.

De arbetar dven med avfallsradgivning, information,
insamling, transport, sortering, atervinning, energi-
utvinning, biologisk behandling, kompostering, rétning
och deponering.
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ERFARENHETS-

DELNING

Erfarenheter med
dronare pa tippen
— en aterblick

Redan 2015 borjade potentialen med dronarna inom avfallsbranschen
skonjas och Avfall Sverige var tidiga med att testa tekniken. Detta gjordes
i ett projekt vars syfte var att tydligare visa pa mojligheterna med att
anvanda dronare for att effektivisera den dagliga verksamheten pa

avfallsanlidggningar.

Med projektet ville man dven visa att tekniken kan anvindas
for att uppna en mer kostnadseffektiv styrning. Man disku-
terade dven framtida anvandningsomréden och analyserade
vad man trodde skulle krivas for att realisera dronarens
potential, samt vilka mojliga hinder som fanns. Analysen som
gjordes da har idag visat sig vara korrekt.

Att dronartekniken kan svara mot flera av avfallsbranschens
behov var tydligt redan 2015. P4 avfallsanldggningar behver
man inte séllan arbeta med plan- och kartmaterial for att
uppné en god styrning av verksamheten. En anliggning som
hanterar avfall &r ofta i fordndring och darfor behover man
kontinuerligt uppdatera sin 6verblick 6ver omradet. Exempel-
vis behover man 16pande kartlagga och 6vervaka brandrisken
nir man hanterar lagring av flisat tra och andra brandfarliga
amnen. Man vill ocksa gdrna kunna identifiera och kvantifi-
era lickage av deponigas, inte minst for att kunna tillgodose
kontroller frdn myndigheter.

Under projektet som genomfordes ville man framst prova tre
tillampningsomraden for dronare:

« digitala plan- och kartmaterial

« digitala terrdangmodeller (DTM) for upprittande av
terrangmodell och volymbestdmning samt

« IR-teknik for detektering av virmeutveckling i avfallslager.

Tre olika typer av dronare anvéndes for att testa tillimpning-
somridena; tvd multikoptrar och en dronare med fast vinge.
Farkosterna utrustades med digitalkamera for att testa de
forsta tva tillimpningsomradena och med en IR-kamera for
att testa detektion av virmeutveckling.

Dronartest i praktiken

Dronarna och tillimpningsomradena testades pa olika anlagg-
ningar i Sverige. Varmedetektionen med hjélp av IR-teknik
testades pa Girstads i Linkoping, volymuppskattningar pa
Sysav i Malmé medan plan- och kartmaterial testades pa
Atleverket i Orebro.
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Under testflygningen i Orebro tog man ortofoto 6ver ett sju
hektar stort anlaggningsomréde, dar man lagt ut stodpunk-
ter (GCP) for att fa battre dimensioner. Flygningen gjordes

pa 150 meters h6jd med hjalp av dronare med fast vinge och
totalt togs 6ver 800 bilder med 80 procents dverlappning. Vid
granskningen av resultatet drog man ganska snabbt slutsatsen
att man i framtiden kommer uppna en effektivare drift pa
avfallsanldggningar med hjalp av drénarfoton. Exempelvis
kan kontinuerlig information kring teknisk infrastruktur for
deponigas, vattenhantering och elinstallationer samt volym-
uppskattningar genomforas med hjélp av kontinuerliga
dronarflygningar. Man konstaterade dven att en dronare med
vinge var en bra 16sning for att effektivt ticka storre omraden
medan multikoptern var mer ldmplig for mindre omraden.

For att testa volymberikning med hjilp av dronarteknik
genomforde man testflygningar med en multikopter p& Sysavs
anldggning i Malmé. Flygningarna genomfordes bade med
och utan GCP. Man gjorde volymuppskattningar pa olika
grushdgar fran tva olika hojder, 25 och 50 meter. Totalt togs
cirka 100 bilder vid varje flygning och volymuppskattningarna
gjordes sedan med hjilp av mjukvaran Agisoft PhotoScan. Nar
resultatet frin de olika forsoken analyserades visade det sig att
maitningarnas felmarginal var liten, bade med och utan GCP.
Man provade dven att ta bort en bestdmd volym fran en hog
for att se om man kunde mata skillnaden efterdt da det kan
vara ett vanligt inslag i den dagliga verksamheten och testet
visade ocksé tydliga och anvandbara resultat.

Varmekameran som anviandes pa Garstad i Linkoping var
av modellen FLIR T650 SC och kunde detektera temperaturer
mellan -40 °C och +2000 °C med en noggrannhet pa
1 °C. Kameran kunde dven urskilja temperaturskillnader ner
till 0,03 °C vid 30 °C vilket kan anvindas for att visualisera
lokala variationer pé ytan av en deponi. Kameran fastes pa
en multikopter och efter flygningen analyserades data som
registrerats i programvaran FLIR Tools. Man uppmatte
temperaturen pa flera avfallshogar och lager inom anlaggnin-
gen. Efter testet kunde man konstatera att resultatet inte ger
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Test av en multispektralkamera fist pé dronare pd lakvattendammar. Kdlla: Avfall Sverige Rapport 2015:12.

forlitliga temperaturuppmaitningar i enskilda punkter, men att
maitningen med hjélp av dronarteknik var en kostnadseffektiv
16sning for att fa en god Gverblick. Man pépekade ocksa att det
i framtiden kan vara svart att ta fram en god automatiserad
overvakning av temperatur genom dronarteknik men att man
samtidigt trodde pa en snabb teknikutveckling inom detta
specifika omrade.

Realiserad potential

Sedan dronarna blev tillgdngliga pa marknaden for privat-
personer och foretag har nya tillampningar prévats kontinu-
erligt. Ar 2013 provade man att fista en multispektralkamera
pa en dronare i syfte att undersoka algers tillvéxt i lakvatten-
dammar. Resultatet visade att man redan da med hjilp av
kameran kunde urskilja alger frain dammen.

Idag utnyttjar man dronare i ett flertal branscher och
syften, i vissa fall pa projektniva men i andra fall har tekniken
lyfts frén ett teststadie till att dronare anvinds som ett skarpt
verktyg i verksamheten. Exempelvis besiktigar man trdnga
och svéra utrymmen i LKAB:s gruva i Kiruna med dronare.
Dér har tekniken varit till stor hjalp d& besiktningarna, efter
det stora skalvet som skedde under varen 2020, kan goras
utan att riskera manniskoliv. Myndigheten SGU provar i
ett EU-projekt tillsammans med flera internationella part-
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ners att kartligga mineralresurser med drdnare i syfte att fa
undersokningarna mer miljévanligare, logistisk enklare och
ekonomiskt l16nsammare.

Efter att man provat dronare inom olika tillimpnings-
omraden pé avfallsanlidggningar under viren 2015 konsta-
terade man positiva resultat. Man ség dock ett behov av
teknikutveckling, bland annat pad mjukvaruniva for att hantera
den data som kan samlas in genom dronarteknik. Sedan dess
har utvecklingen gatt starkt framét och efterfrigan pa béde
battre och mer latthanterlig hard- och mjukvara har tillgodo-
setts. Numera kan de flesta privatpersoner utan négon djupare
expertkompetens hantera dronare och dess data for att uppné
goda resultat i ett flertal tillampningar. Ett exempel ar
anvindningen av dronare pd Vafabs anldggning i Vésterés.

Projektgruppen konstaterade ocksé att det sannolikt skulle
stillas hogre juridiska krav p& dronarflygning. Nagot som
ocksa visats sig stimma, inte minst i och med de nya lagar och
regler som kommer trida i kraft under 2021. De nya reglerna
behdver dock inte innebéra ndgot hinder, utan kan snarare
utgora ett stod for de som anvander dronare i olika syften.
Ytterst kan de nya reglerna till och med tolkas som ett bevis pa
att man realiserat dronarens potential. Potentialen som
pavisades i projektet 2015 har i stor utstrackning realiserats
och teknikutveckling har visat att dronaren &r hér for att
stanna.
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Metangasmdtningar pd deponi Midland Michigan. Kdlla: https://www.waste360.com/landfill-operations/will-evolving-drones-shape-fu-
ture-landfill-operations

Dronare som
mater deponigas

ERFARENHETS-

DELNING

Att ga over en deponi for att undersoka den och méita metangasutslapp kan
vara ett bade tungt och farligt jobb. Nu har utvecklingen av dronare 6ppnat
for nya mojligheter. Man har ocksa successivt borjat testa att utrusta dronarna
med olika typer av sensorer och métinstrument, for att se om den kan genom-

fora uppdrag som kan vara svara for méidnniskan. Avfall Sverige ligger bakom
nagra av dessa test.

Under hosten 2019 utférde Sweco Environment ett projekt, Den dronarbaserade plymmaétningen gick ut pa att man mon-
finansierat av Avfall Sverige, dir man testade olika metoder terade ett instrument som mater metangas pé en drénare och
att mata deponigaser, bland annat mitning genom dronar- sedan flog man pé hojder mellan 10-120 meter nedstroms i
flygning. Testet omfattade fyra olika metoder att mita deponi-  vindriktningen 6ver en deponi. Man uppmaitte samtidigt vind-
gas, diribland dronarbaserad plymmatning. Man testade hastigheten med en anemometer monterad pa drénaren for att

samtidigt markbaserad plymmaitning och métning med hjilp berdkna flodet frén deponin.
av Fluxbox och Spéargasmetoden.
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Exempel figurer for resultat fran drénarbaserad plymmdtning pa Slite deponi.

Kalla: Avfall Sverige Rapport 2020:11.

Vissa utmaningar, men idven fordelar

Testet med i den dronarbaserade plymmaétning visade att de
olika metoderna hade vissa utmaningar, men aven fordelar.
Metoden anségs kridva upprepade mitningar av plymen for att
minska felet, men metoden visade sig vara mindre kénslig for
fel vid hogre vindhastigheter och utslapp. Den dronarbaserade
maitningen anségs i 6vrigt vara smidig, da man inte behovde
ga runt deponin for att méta utsldppen och den gav en bra
oversiktsbild 6ver var de storsta utslappen pa deponin sker.
Den kunde dock inte ge samma upplésning som en Fluxbox,
som mer exakt méater utslippen av metangas. Slutsatsen fran
testet blev att tekniken kan rekommenderas som ensam metod
och i kombination med andra metoder, i syfte att kvantifiera
de totala utslappen frén en deponi och for att utfora screenings
for att hitta “hot spots” dir utsldppen ar som storst.

Enkelt och med hogre kvalitet

Aven vid universitet i Michigan har man prévat drénar-
baserade méatningar av metangas pa deponier istéllet for att ga
runt pd omradet och mita utslappen. I testet programmerade
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man en dronare att flyga 6ver ett visst omréde och genomféra
matningar autonomt med hjélp av en Tunable Diode Laser
(TDL). Med hjalp av en drénare kunde man enkelt genomféra
upprepade mitningar av deponins metangasutslapp och man
ansig att datainsamlingen holl hégre kvalité 4n vad en ménni-
ska kunde uppna genom manuell métning. Med resultatet ville
man, forutom att 6vervaka koncentrationerna, visa nir det
finns outnyttjade kéllor av metangas.

Flera uppdrag per flygning

En dronare med sensor for att médta metangasutslapp behéver
inte nodvandigtvis begrénsas till att genomfora ett uppdrag
per flygning. Tvirtom kan man genom att anvinda flera
sensorer och kameror pd dronaren, 1ata den genomfora flera
uppdrag parallellt. Exempelvis skapa nya 6versiktsplaner for
deponin. Nér dronaren dessutom kan flyga autonomt blir

det ett kostnadseffektivt sitt att géra upprepade parallella
maétningar av en deponi, och med insamlade data kan man mer
frekvent uppné uppdaterade helhetsbilder som underlattar
den dagliga verksamheten.
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INSPIRATION

Den sjalvstandiga
dronaren

En deponi, med allt fran hushallsavfall och industriavfall till aska fran
energiproduktion, fororenad jord och andra farliga avfall som miljogifter,
kan vara en bade farlig och otrevlig miljo att vistas i.

Samtidigt kraver uppdraget, oavsett om det ror en deponi, en
avfallsforbranningsanlidggning eller rtningsanlaggning, att
manniskor vistas i miljon for att sakerstélla att verksamheten
fungerar som den ska. Med de allt mer avancerade dronarna
ser vi mojligheter att ta tekniken till hjélp, sa att manniskan
kan undvika farliga miljéer och minska de arbetsmiljorisker
som ar forknippade med avfallsanlaggningar av olika slag.

Genom den avancerad styrteknik som dronare utrustats
med har man sedan lange kunnat genomfora stabila flygningar
isavél vind som ruskvéader. Pa senare tid har tekniken ocksé
utvecklats for att agera allt mer autonomt, vilket innebar att
dronaren kan genomféra uppdrag pa helt egen hand utan
mainniskans inverkan. Man kan numera ge en dronare i
uppdrag att inspektera ett visst geografiskt omrade och skapa
en karta. Dronaren kan sedan genomfora flygningar dven om
den stoter pa hinder, som den sjilvstindigt identifierar och tar
sig forbi.

Vid Lule tekniska universitet har man testat att flyga en
dronare genom en okidnd gruvliknande miljo dar dronaren
endast fatt uppdraget att inspektera miljon.
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— Véra dronare flyger autonomt, det innebar att sé fort
dronaren lamnat marken finns det ingen pilot som styr den.
Dronaren ar programmerad att analysera sin omgivning och
att fatta egna beslut, till exempel for att sjalvstandigt kunna
undvika hinder, sager Christoforos Kanellakis, robotikforskare
vid Luleé tekniska universitet.

Den autonoma flygningen uppnds genom att drénaren ar
utrustad med en méngd sensorer vars insamlade data snabbt
maéste analyseras for att ge dronaren nya flygdirektiv. D&
dronaren startas med uppdraget att flyga framét i en svar och
okéand miljo, kravs en avseviard mangd berakningskraft for att
den ska kunna navigera sig fram och ta sjalvstandiga beslut.
Négot som dagens teknik dock héller for.

I en néra framtid kommer dronaren troligtvis att sjalv-
standigt kunna genomféra mer dynamiska uppdrag, exempel-
vis sddant som att i ett uppdrag scanna av ett okant omrade
under flygningen kunna ta sjalvstiandiga beslut beroende pé
vad den stoter pa.
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ERFARENHETS-
DELNING

Bilder fran dronarens scanner frdn raset. Kalla: https://vimeo.com/432252146

Dronare 1 gruvan
hos LKAB

Natten till den 18:e maj 2020 skedde det storsta gruvskalvet i Sveriges historia
i LKAB:s Kirunagruva. Skalvet viackte stora delar av staden och uppmiittes
till 4,8 pa richterskalan. Ingen mianniska skadades av skalvet men omradet
dar skalvet skedde spiarrades omgaende av for att kartlagga och utvirdera

skadelaget.

Man gjorde i ett tidigt skede fysiska besiktningar och kunde
direkt konstatera att skadorna var omfattande, men d4 man
var orolig for ytterligare skalv beslutade man sig fér en ny
teknik for att utvardera skadorna i detalj: en dronare.

Fordelen med tekniken ar att den kan flyga in i trdnga,
svaratkomliga och skadade utrymmen dér det inte ar tankt att
manniskor ska befinna sig. Med dronarens hjialp kunde man
darmed pa ett snabbt och sikert sitt kontrollera skadorna i
gruvan efter skalvet. For LKAB innebar 16sningen ett stort kliv
framat for foretaget, bade ur sikerhets- och teknikaspekt.
Infor flygningen utrustades dronaren med bland annat en
stralkastare och scanner. Rent praktiskt tog det ungefar en
kvart att forbereda flygningen. Nar den sedan var igang orient-
erade den sig likt en fladdermus for att ldsa av sin omgivning
och for att undvika svéra hinder i dess framfart.

— Vi dr véldigt glada att vi kan ha den hér tekniken. Det
mojliggor besiktningar utan att ndgon behover ta sig in fysiskt,
berittar Per Brannman, sektionschef for rasbrytningen pa
LKAB i Kiruna.

Filmsekvenserna fran dronaren anvénds inte bara for
att besiktiga gruvan. Med dronarens hjélp kan man dven
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successivt bygga upp storre modeller av gruvan. Modellerna
och filmsekvenserna kan sedan lagras for att p& sikt kunna
anvindas for att upptacka strukturférandringar i gruvan.
Man planerar att dven besiktiga de stortschakt som dnnu inte
kunnat scannats av vilket innebéar att det aterstir minst 13
kilometer schakt som ska “synas i sommarna”. Material fran
flygningarna har dock redan borjat analyseras och man tror
sig kunna anvinda dronaren i fler syften i framtiden. LKAB
anser att dronaren och scannern definitivt ar har for att stanna
och kommer att anvéndas for en rad olika &ndamal framover.
Det ar ett stort kliv framét for sakerheten i samband med
besiktningar pa utsatta omraden i gruvan.

Foto: Bilder fran dronarens scanner fran raset. Kalla: https://vimeo.com/432252146
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KUNSKAPS-

HOJANDE

Nytt regelverk
for dronare

Sedan dronare gjorde ordentlig entré pa den kommersiella marknaden har
anvindningen av dem okat kraftigt hos bade privatpersoner och foretag.
Tillverkare och anvindare i Europa vittnar om en stark marknad dér efter-
fragan viintas 6ka. Aven Transportstyrelsen ser en fortsatt stadig utveckling
inom bade hardvara och mjukvarulosningar inom branschen. Da flygningen
av dronare kan innebira risker for sikerhet, integritet, skydd av person-
uppgifter, luftfartsskydd och miljo, har man sedan tidigare infort nationella

lagar och regler for dronarflygning.

Som f6ljd av att dronartrafiken ser ut att fortsitta 6ka, har
man béde inom Sverige och EU forberett nya lagar och regler.
Dessa vantas trada i kraft den 4 januari 2021 och bland de nya
reglerna finns det si kallade ’dronarkortet’.

Redan innan beslutet att infora gemensamma regler for
dronarflygning inom EU, fanns det ett regelverk i Sverige som
bland annat kravde sérskilt tillstand for att flyga drénaren
utom synhall och hogre d4n 120 meter 6ver marken, med
undantag frdn nar dronaren passerar ett hinder. Vidare
beskrev regelverket att man exempelvis inte heller far flyga
pa ett sétt som “utgor en risk for andra luftfartyg, manniskor,
djur, miljé eller egendom”. Detta regleras bland annat med
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hjalp av utmérkta omréden, dar man ibland kan behova
sarskilda tillstdnd for att flyga dronare sdsom i narheten av en
flygplats, nira ett kirnkraftverk eller vid vissa natur-
omraden. Platserna har markerats ut pé tva olika kartor, en
fran Transportstyrelsen som beskriver restriktionsomradena
och en annan fran Naturvardsverket som visar naturomradena
som kraver sarskilt tillstdnd. Badda kartorna finns tillgéngliga
pa respektive myndighets webbplats.

Vidare skiljer sig de nuvarande reglerna beroende pé
dronarens vikt, utrustning och skick. Dronarna har darfor
kategoriserats for att fortydliga vilka regler som giller for
vilken dronare.
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Dronarkarta ddr omrdden med specialregler for dronarflygning dr utmarkerade. Kdlla: https://daim.lfv.se/echarts/dronechart/
Dronarkategorier
Kategori 1: Maximal startvikt pa mindre &n 7 kg och Kategori 5 B: Sarskilt tillstdnd kan ges for flygning
dronaren flygs inom synhéll och pa lagre hojd &n 120 utom synhall for piloten, dar observatorer i stallet har det
meter. obemannade luftfartyget inom synhéll. Observatorerna
ska dven overvaka luft och mark/vatten visuellt, for att
Kategori 2: Maximal startvikt pd mer &n 7 kg men min- bibehélla ett sékert avstind till andra luftfartyg, ménnis-
dre 4n 25 kg och dronaren flygs inom synhéll for piloten. kor, djur och egendom som inte ar en del av flygningen.
Kategori 3: Maximal startvikt pd mer &n 25 kg och Kategori 5 C: Ovrig verksamhet med obemannade luft-
drénaren flygs inom synhéll for piloten. fartyg, som inte faller in under négon annan kategori, kan
. .. .. eventuellt genomforas efter sarskilt tillstand enligt kate-
Kategori 4: Dronare som ar avsedd att flygas utom . & . 2
ot e o . . . gori 5C. Exempel pa sddana flygningar kan vara sidana
synhaéll for piloten och utan nagra sirskilda operativa - hall i okl 2de eller flveni
begrinsningar som goES utOI.I.l‘ S}il’l all 1 ett sarﬁ t omrade eller tlygning-
8 : ar pa hogre h6jd dan 120 meter 6ver marken eller vattnet.
Kategori 5 A-C: Flygning 6ver 120 meter 6ver marken
eller vatten om det gors i ndrheten av ett hinder som
exempelvis master och byggnader. Det obemannade luft-
fartyget far i dessa fall inte flygas pa ett langre horisontellt
avstand till hindret eller hogre vertikalt avstdnd 6ver dess
hogsta punkt dn 50 meter.
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En forsiakring for dronaren rekommenderas alltid, men kréavs
exempelvis endast for dronare som viager mer dn 20 kg. Alla
dronare ska vara markta med operatorens namn och telefon-
nummer. Radioutrustningen ska vara CE-maérkt och drénaren
ska vara i gott skick samt vara utrustad med belysning om
man flyger i morker. I 6vrigt kommuniceras att sunt fornuft
ska anviandas i flygningen vilket innebéar att man exempelvis
inte far ta krankande foton eller sprida foton och flygfoton
utan tillstdnd, d& en dronare kan klassas som ett verktyg for
kameradvervakning.

Vad innebir de nya reglerna?

Tidigare har dronare som omfattats av kategori 1 inte behovt
soka tillstand for att flyga, men de nya reglerna foreskriver

att det numera kommer behovas en ansvarig operator for all
flygning av dronare, en s kallad dronaroperator. En dronar-
operator kan vara bade ett foretag och privatperson och maste
registrera sig hos Transportstyrelsen for att fa ett operators-
ID. Dronaren ska sedan miarkas med operators-ID och darefter
ansvarar dronaroperatoren for att den flygs pé ett sikert sétt,
oavsett vem som sedan flyger dronaren.

Den som flyger drénaren kommer efter de nya reglerna
trader i kraft kallas for fjarrpilot. Fjarrpiloten delas in i en av
tre kategorier; 6ppen, specifik eller certifierad. For att fa flyga
inom nagon av kategorierna kravs ett forarbevis som man
erhéller efter utbildning och ett teoriprov, ett s kallat
dronarkort.

I Kontrollera vilken drénarkategori er tilltinkta dronare
tillhor utifran dess tekniska specifikation och tilltdnkta
tillampning. Kommer ni behova flyga hogre &n pa 120
meters hojd? Kommer dronaren alltid vara inom syn-
hall? Detta ger er en uppfattning om vilka specialregler
ni méste forhalla er till vid flygning. Kontrollera dven
startvikten hos dronaren om den varierar med olika typer
av matinstrument.

[ Oppna drénarkartan pé Transportstyrelsens och
Naturvérdsverkets respektive webbplats for att se om
nagra restriktioner finns i narheten av avfallsanlaggningen
dir dronaren ar tankt att flyga.

[ Ligger er anliggning i nirheten av en flygplats eller
flygfalt? Uppritta en direktkontakt med vederborande
for att informera om er planerade flygning samt for att
kontrollera om négra hinder eller regler tillkommer vid
flygning sdsom flygning endast vid specifika tidpunkter
eller begriansade flyghdojder.
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Nar det giller att anséka om tillstdnd for sjalva dronaren
kommer inga specifika tillstdnd kravas frén transportstyrelsen
for dronare som:

« Viger mindre dn 25 kg

« Flyger inom synhéll

« Flyger maximalt 120 meter ovanfér marken

utom over hinder
« Inte flyger 6ver folksamlingar

Dronare som uppfyller dessa krav omfattas av den 6ppna
kategorin, som endast kréver ett dronarkort. Det kan dock
bli aktuellt med tillstdnd fran andra parter, exempelvis
Lantmateriet for spridning av bild och film eller fran en
flygplats om man flyger inom dess utmarkerade zon.

Hur kan man forbereda sig?

For att underlatta for de som ar ansvariga for en dronare

eller de som flyger sjilva finns det en digital guide p&
Transportstyrelsens webbplats. I denna finner man information
om vad som kommer gélla nir de nya reglerna trader i kraft.
Guiden kommer hjilpa dig vid registrering som operator, for
utbildning infor att ta dronarkortet och i ansékan om specifika
tillsténd.

Planerar du att kopa en dronare kan du gé in pa Transport-
styrelsen webbplats for att se vad som krivs for den dronare
du planerar att képa och vilka tillstdind som kan komma att
kravas av din planerade flygning. Du kan dven kontrollera
vilka geografiska omraden som kraver specialregler enligt
Transportstyrelsen och Naturvardsverket, samt ldsa pa om
allminna rekommendationer.

[ Kontakta Léansstyrelsen och friga om ytterligare regler
tillkommer baserat pa era planerade tillampnings-
omraden. En omfattande anvandning av dronare med
kamera dar ménga méanniskor ror sig kan exempelvis i
vissa fall klassas som kameraovervakning.

[/ Registrera verksamheten som dronaroperator
och registrera sjélva dronaren vid behov pa
Transportstyrelsens webbplats.

[ Utse en eller flera fjirrpiloter. Se till att piloterna
genomfor lamplig utbildning utifran dronarens kategori
och tilltdnkt flygning eller tillimpning.

[ Férsikra dronaren i fall olyckan skulle vara framme
under flygning.

Mer information om lagar och regler for drénare finns

pa https://www.transportstyrelsen.se/sv/luftfart/
Luftfartyg-och-luftvardighet/dronare/
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Dronarflygning som tjanst

I takt med att dronartekniken har utvecklats och blivit
tillganglig for allt fler har ocksé fler féretag som erbjuder
dronarflygning som tjanst etablerats pd marknaden. Dronare
som tjanst finns numera inom en mangd olika branscher,
daribland avfallsbranschen. Foretagen som tillhandahéller
tjansterna kan ofta, utéver sddant som volymberikningar
med hog noggrannhet, erbjuda fullstindiga kartmaterial for
tillstandsans6kningar och scanning av omraden med hjalp av
ett olika typer av sensorer, exempelvis for att méta virme och
utslapp av olika gaser.

Dronartekniken och dess tillaimpningsomraden har haft en
snabb utveckling. I exemplet fran Vafab har vi formedlat hur
man med tillgang till egen dronare kan hitta olika anvand-
ningsomraden for denna. Att inférskaffa en egen dronare ar
dock inte motiverat for alla, och fér mer avancerade uppdrag
kan dronarflygning lampligen kopas som tjanst. Nagra exempel
pé foretag som har dronarflygning som tjénst ar Swescan,
Dronartjanst och KO métteknik. Dessa tillhandahaller
behovsanpassade dronarflygningar och kan ofta genomfora
hela faltarbetet samt analys och rapportering. Ménga av dessa
foretag erbjuder aven tillgang till en mjukvara, sd kunden kan
logga in, granska och analysera resultatet sjalvstandigt.

KUNSKAPS-

HOJANDE

ISWA vill inspirera
avfallssektorn till Industri 4.0

Sedan nagra ar tillbaka beskrivs utvecklingen av “smarta
fabriker” och den allt mer uppkopplade industrin som den
fjarde industriella revolutionen, eller “Industri 4.0”. De flesta
branscher har redan paverkats av strukturomvandlingen som
den nya tekniken for med sig. Utvecklingen drivs pa av att
manga branscher och foretag ser mojligheter att med intel-
ligenta digitala natverkssystem och uppkopplade maskiner
effektivisera, optimera och 6ka vérdet i produkter och tjanster.
Det réder stor enighet om att Industri 4.0 ocks&d kommer att
paverka avfallssektorn.

For att rusta och inspirera avfallssektorn att folja med i den
vég av fordndring som digitaliseringen for med sig public-
erade International Solid Waste Association (ISWA) hosten
2019 en skrift med titeln "How industry 4.0 transforms the
waste sector”. Skriften innehaller en mangd goda exempel pa
tillampning av den smarta tekniken i allt fran systemlosningar
till smarta robotar och AI frén avfallsbolag 6ver hela virlden.
Man beskriver ocksa hur den smarta tekniken kan bidra till
att malen om minskade klimatutslapp och minskade méngder
plast och annat avfall som hamnar i vira hav kan nas samt hur
resurseffektivitet och cirkular ekonomi kan utvecklas.

» Vill du ha fler exempel (dn de du hittar i var skiftserie) re-
kommenderar vi att du laddar ner och ldser ISWAS rapport.
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https://www.iswa.org/home/news/news-detail/browse/2/article/iswa-president-launches-ground-breaking-new-report-preparing-the-waste-management-industry-for-the-4/109/

MILJOINSTITUTET

OM PROJEKTET

Hur ser vi till att med digitaliseringen som stod utveckla avfallshanteringen? Hur kan vi
pa bista sitt inspirera och engagera Avfall Sveriges medlemmar sa att de kan fanga
digitaliseringens mgjligheter? Dessa fragor har varit utgangspunkten for de projekt som
drivits av Avfall Sverige och IVL Svenska Miljoinstitutet i samverkan.

Denna skrift ar ett resultat fran det projekt da vi fokus-
erat pa digitaliseringens mojligheter inom avfallsanlagg-
ningar. Till var hjalp, for att ringa in vilka omraden och
fragestillningar som ar av intresse, har vi haft en referens-
grupp med representanter fran avfallsanlaggningar
med olika verksamhetsinriktning, i allt fran atervinnings-
centraler till deponier och forbréanningsanldggningar.
Referensgruppen lyfte fram foljande omréden som
intressanta, dir de ser att behoven och énskemélen om
inspiration och véagledning var storst:
« Systemlosningar som optimerar och skapar nya
varden inom den egna verksamheten
« Systemlosningar for utbyte av information och
effektiv samverkan med externa parter
+ Smarta robotar, uppkopplade sensorer, AI och
Machine Learning som stod for effektivisering och
optimering
« Dronare som stod for 6vervakning, planering och
effektivisering

Fyra tidigare skrifter om
digitaliseringens mdjligheter

I ett tidigare projekt har Avfall Sverige och IVL Svenska
Miljoinstitutet beskrivit digitalisering och digital trans-
formation i stort, men med fokus pé avfallssektorn.
Projektet resulterade i fyra skrifter med olika teman:
#1 Overgripande om digitaliseringens
mojligheter
#2 Effektivare logistik med hjilp av sensorer
och molntjinster
#3 Med fokus pa kunden

#4 Digitalisering som stod for avfalls-
forebyggande atgiarder och aterbruk

Konkreta exempel frén den egna branschen och framtids-
spaningar om hur den smarta tekniken kommer att
péverka landets avfallsanldggningar ar det som efter-
frdgas mest. Sedan tidigare projekt, da vi utforskade
digitaliseringen mojligheter inom avfallssektorn i stort,
vet vi att generell vigledning och inspiration ocksé efter-
fragas av manga.

I denna skrift (#6 i en serie av flera pd samma tema,
men med olika férdjupningsomréden) har vi darfor
fokuserat pa att beskriva hur smart teknik kan bana vag
for effektiva 16sningar och verksamhetsutveckling inom
olika typer av avfallsanldggningar.

For dig som vill ta del av hur avfallsanldggningar kan
utvecklas med stod av digitala systemlosningar finns
inspiration och erfarenhetdelning i #5 i denna serie.

Digitaliseringens
mojligheter

Lds mer och ladda ner tidigare skrifter pa:www.avfallsverige.se, www.ivl.se

Avfall Sverige dr kommunernas branschorganisation
inom avfallshantering. Det ar Avfall Sveriges medlemmar
som ser till att avfall tas om hand och &tervinns i landets
alla kommuner. Vi gor det pa samhillets uppdrag: miljo-
sikert, héllbart och 1angsiktigt.

Viér vision ar “Det finns inget avfall”. Vi verkar for att
forebygga att avfall uppstér, att mer dteranvinds och att

det avfall som uppstar dtervinns och tas om hand pa basta

satt. Kommunen och deras bolag ar ambassador, katalys-
ator och garant for denna omstallning.

@ivl

SVENSKA

(C\\

IVL Svenska Miljoinstitutet ar ett fristdende och icke
vinstdrivande forskningsinstitut som sedan 1966 arbetar
med tillampad forskning och uppdrag for en ekologiskt,
ekonomiskt och socialt héllbar tillvixt inom néringslivet
och 6vriga samhallet.

Hos IVL arbetar nu 300 ingenjorer, beteendevetare,
kemister, marinbiologer, geologer, statsvetare, journalister,
affarsutvecklare och ekonomer, for att nimna nagra.

AVFALL SVERIGE


https://www.ivl.se/sidor/vara-omraden/digitalisering/digitalisering-inom-avfallshantering.html

