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Forord

Projektet dr en forstudie finansierat inom Energimyndighetens program Re:Source.
Projektets partner dr ReSpace AB, Chalmers Industriteknik samt Ragn-Sells. ReSpace ar ett
teknikbolag med fokus pa digitala tvillingar. Chalmers Industriteknik ar en stiftelse som
bedriver forskning och utveckling i granslandet mellan akademi och industri och som
sarskilt bidragit med kompetens inom cirkularitet. Ragn-Sells ar en ledande aktdér inom
atervinning.

Projektet har en total budget om 100 7742 kr varav 500 000 kr ar bidrag fran
Energimyndigheten, 107 742 kr dr medfinansiering fran ReSpace och 150 000 kr ar
medfinansiering fran Ragn-Sells. Projektet har genomfdrts i nara samarbete med Ragn-
Sells och dr huvudsakligen baserat pa noggranna studier av mojligheten att anvinda
digital tvillingteknologi vid tva olika anldggningar, varav en ar en traditionell
atervinningsanlaggning for organiskt avfall och en ar en testanlaggning for atervinning av
organiskt avfall med hjalp av fluglarver.
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1 Sammanfattning

Det finns stora mojligheter att implementera digitala tvillingar i
avfallshanteringsbranschen. Digitala tvillingar kan hjalpa operatorer att optimera
processer i sina anldggningar genom att kombinera datainsamling, modellering och
simulering. For att detta ska vara mojligt krdvs att den digitala tvillingen har tillgang till
realtidsdata om processen och har tranats upp med hjalp av historiska data for att kunna
forsta och ldra fran tidigare erfarenheter.

[ hanteringen av organiskt avfall med Black Soldier Fly-larver i BSF-pilotanldggningen i
Orsa, Sverige, ar en av de stora fordelarna simulering av larvernas tillvaxt. Simulering av
hur larvernas tillvaxt paverkas av processens villkor, sdsom temperatur och fukt, kan
forkorta utvecklingstiden. Simuleringar kan dven bidra till att optimera blandningen av
inkommande foderblandningar. Ett forskningsinstitut i Tyskland har utvecklat en metod
for att simulera hur olika blandningar av cement kan paverka betongens egenskaper. En
liknande metod skulle kunna tillimpas for simulering av foderblandningar och larvernas
tillvaxt.

[ matavfallsanldggningen i Heden, Danmark ar det vara svarare att implementera
simuleringar i samma omfattning som i BSF-pilotanldggningen, eftersom anlaggningen ar
en mer basal process vars drift till stor del beror pa personalens manuella sortering av
avfall. Det dr dven svart att fa tillrackligt bra information om inkommande material. De
storsta fordelarna med att skapa en digital tvilling av anlaggningen i Heden ar att kunna
forsta den dagliga driften battre och genomfora forutsidgbart underhall av maskiner for att
minska ovidntade driftstopp. Automatiserad datainsamling kan ocksa anvandas for att
jamfora olika anlaggningar samt for att studera hur produktiviteten férandras 6ver tid.

Under projektets gang genomfordes tva studiebesdk som bidrog till att ge deltagarna
kunskap om anlaggningarna. Studiebestken bidrog till att ge en klarare bild av
processerna och vilka potentiella utmaningar som kunde uppsta vid utveckling,
implementering och anviandning av de digitala tvillingarna. En grundlaggande
litteraturstudie utfordes for att kartldgga hur digitala tvillingar anvands i avfallshantering
i dagslaget. Detta for att skapa en bild av de 16sningar som redan finns och vad som
behdover utvecklas vidare. Litteraturstudien bidrog aven till riskanalysen som utférdes
med hjalp av resultat och kunskap som samlades in inom gruppen under projektets gang.
Experter inom Ragn-Sells och andra relevanta aktorer intervjuades for att forsta hur en
digital tvilling kan bidra till utvecklingen av avfallshanteringsbranschen i ett bredare
perspektiv och hur den kan bidra till att 6ka cirkulariteten av avfall.



For att kunderna ska forsta vad de digitala tvillingarna kan bidra med skapades mockups
av anldggningarna med information om processerna. Dessa mockups skapades i
samarbete med anlaggningsansvariga for BSF-piloten och anlaggningen i Heden med hjalp
av forutbestamda frageformulér.

Slutligen genomférdes en workshop med projektkonsortiet och utvalda personer hos
Ragn-Sells for att dela information och resultat som skapats under projektets gang och for
att diskutera hur digitala tvillingar kan bidra generellt i avfallshantering. Vid detta tillfalle
delade Ragn-Sells med sig av sina erfarenheter av att anvianda digitala tvillingar i sin
verksamhet.

Nista steg i projektet dr att borja samla in den data som har identifierats som nédvandig
for att skapa en digital tvilling i respektive anlaggning. Detta gors med hjalp av
sensorteknik som har identifierats som lamplig for insamling av viktiga data och som tal
den kravande miljon i avfallshanteringsprocessen. Det viktigaste steget ar att skapa
mjukvaran som ligger bakom den digitala tvillingen och som mojliggér simuleringar for att
optimera processen.

Projektets syfte var att undersoka férutsattningarna for ett storre projekt for att utveckla
en digital tvilling for avfallshantering och att identifiera potentiella férdelar med att
utveckla digitala tvillingar inom avfallsanldggningsbranschen. Eftersom avfallshantering
ar en bransch som for narvarande ar relativt underutvecklad nar det galler digitalisering
var det ocksa en del av projektet att forsoka ta fram en generell process for att skapa
digitala tvillingar inom avfallshantering.



2 Ssummary

Implementing digital twins in the waste management industry presents significant
opportunities. These digital replicas can aid operators in optimizing processes within their
facilities through comprehensive models and sophisticated simulations. However, for this
to be feasible, the digital twin must have access to real-time process data. It must also have
been trained using historical data to learn from past experiences.

Consider the case of organic waste handling with Black Soldier Fly larvae in the BSF pilot
plant in Orsa, Sweden. A key advantage here is the simulation of larvae growth. By
simulating how process conditions like temperature and moisture affect larvae growth,
the developmental timeline could be shortened. These simulations can also assist in
optimizing the mixing of incoming material streams. Drawing on techniques developed by
a German research institute, which simulates how different cement mixtures impact
concrete properties, similar methods could be applied to the simulation of feed mixtures
and larval growth.

At the food waste treatment plant in Heden, Denmark, simulation is not as straightforward
as it is in the BSF pilot due to the facility's relatively simple process that requires highly
manual labor. Additionally, it's challenging to obtain sufficiently detailed information
about incoming material. Here, the primary advantages of creating a digital twin include
better comprehension of daily operations and predictive machinery maintenance to
minimize unexpected downtime.

Throughout the project, two study visits were organized, providing participants with
insights about the facilities. These visits clarified the processes and potential challenges in
developing, implementing, and utilizing a digital twin. A literature review was also
conducted to understand current usage of digital twins in waste management, helping to
chart the field's existing knowledge. This effort painted a picture of present solutions and
areas needing further development. The literature also aided in a risk analysis undertaken
during the project. To augment these findings, knowledge obtained during the project was
incorporated, and experts from Ragn-Sells and other relevant stakeholders were
interviewed. This process helped understand how digital twins could drive the waste
management industry's evolution and boost waste circularity. Mockups of the plants,
complete with process information, were developed in collaboration with the facility
managers for the BSF pilot and the Heden facility, using predetermined questionnaires to
understand how digital twins enhance plant efficiency. The project concluded with a
workshop with the project consortium and selected Ragn-Sells members to share project
insights and discuss the general benefits of digital twins in waste management.



The project's next phase involves gathering the identified necessary data to create a digital
twin for each facility. Suitable sensor technology, capable of collecting essential data and
withstanding the rigorous waste management environment, will be utilized. The primary
focus will be to develop the software underpinning the digital twin, enabling simulations
for process optimization.

The project's overall aim was to examine the prerequisites for a larger project developing
digital twins for waste management and identify potential benefits in the waste facility
industry. As the waste management industry is currently somewhat undeveloped in terms
of digitization, part of the project's objective was also to outline a generic process for
creating digital twins in waste management.



3 Inledning och bakgrund

Atervinningsanlaggningar maste alltmer uppfylla samma krav som industriell tillverkning.
[ fallet med atervinningsanldggningar innebar detta att de forvéantas leverera hogre
atervinningsgrader och kvalitet samt uppfylla 6kade krav pa sparbarhet och rapportering.
Utmaningen ar att ravaran i atervinningsprocessen inte ar homogen, vilket gor att
tekniska l6sningar inte alltid kan replikeras. Digitalisering spelar en avgérande roll i
overgangen till en mer cirkuldr ekonomi genom att samla kunskap om processerna.
Digitaliseringen behdver implementeras pa flera nivaer samtidigt - inom enskilda
processer, hela anldggningar och i hela virdekedjan - for att kunna na sin fulla potential.

[ den pagaende digitala omstillningen av samhallet, har begreppet "digitala tvillingar"
blivit en central komponent [Rasheed et al. 2020]. En "digital tvilling" ar en interaktiv,
digital representation eller modell av ett verkligt system, utformat for att samla in och
gora alla relevanta data som beskriver det fysiska systemet tillgdngliga i realtid

Det finns i huvudsak fyra anviandningsomraden for en digital tvilling:

Analys: Detta innebar att beskriva systemets egenskaper just nu, vilket ger en detaljerad
bild av systemets nuvarande tillstand och prestanda.

Prediktion: Genom att anvanda matematisk modellering eller maskininlarning kan
digitala tvillingar ge insikter om hur ett system kan tdnkas uppfora sig under olika
betingelser. Detta mojliggdér optimering av systemet och forbattring av dess prestanda.

Sparbarhet: Genom att kontinuerligt samla data om hur en ingdende kvantitet propagerar
i ett system kan en slutprodukt sparas tillbaka till sina ursprungskvantiteter. Vidare kan
de olika processtegen kartlaggas vilket ldgger grunden for bevisbart hallbara och etiska
processer.

Kommunikation: Digitala tvillingar ar viktiga fér att kunna férmedla nyttan och effekten
av ett system till kunder, myndigheter och det omgivande samhallet. De ger en tydlig och
lattforstaelig bild av hur systemet fungerar och vilka fordelar det medfor.

Begreppet digitala tvillingar harstammar ursprungligen fran tillverkningsindustrin, dar
det diskuterades redan 2002 enligt vetenskaplig litteratur [Grieves och Vickers 2017].
Fran sin blygsamma start inom industriell tillverkning har det sedan dess expanderat till
att omfatta en rad olika sektorer och industriella discipliner. I dagens digitala tidsalder har
"digitala tvillingar” blivit en central del av digitaliseringsprocessen inom allt fler
industrier. De anvinds for att simulera och forsta alltmer komplexa processer.
Anviandningsomradena dr manga och varierade. Till exempel anvinds de nu for att
modellera och forsta komplexa system pa en skala som stracker sig upp till hela stider



[Ketzler 2020]. Dessa "stadstvillingar" gor det mojligt att analysera och forutsdga stadens
infrastruktur och system pa en helt ny niv4, vilket bidrar till en effektivare och mer hallbar
stadsplanering och forvaltning.

Inom avfallshantering kan digitala tvillingar vara ett vardefullt verktyg for att digitalisera,
analysera och optimera resursutnyttjande. Genom att anvanda digitala tvillingar kan vi
spara och sidkerstilla att resurser anvinds pa basta satt for att maximera nyttan av
avfallet. Detta gynnar bade miljon och ekonomin. Tillgang till korrekt information ar
avgorande for att kunna implementera cirkuldra processer [Preut et al. 2021]. En specifik
utmaning ar hanteringen av vardekedjor med flera aktoérer, dar informationsutbytet ofta
brister [Bleiholder och Schmid 2018]. Genom att skapa en digital representation av
essentiella delar av en cirkular process kan en digital tvilling anviandas som grund for
analys och optimering av processen. Den digitala tvillingen kan ocksa ligga till grund for
lagstadgad rapportering till berérda myndigheter, vilket ar sarskilt viktigt nar regelverk,
investeringar och andra incitament anvands for att framja 6vergangen till hallbara och
cirkuldra processer [Wang och Wang 2019]. Den digitala tvillingen blir da ett kraftfullt
verktyg for att optimera den cirkuldra processen, minska kostnader, 6ka intdkterna samt
uppfylla rapporteringskrav.

Digitala tvillingar har potential att bli en viktig del inom cirkular ekonomi, sarskilt inom
omréadet avfallshantering [Botin-Sanabria et al. 2022]. Aven om det dnnu inte finns mycket
vetenskaplig litteratur specifikt riktad till de typer av avfallsanldggningar vi har undersokt
i detta projekt, finns det gott om exempel fran andra studier som visar hur digitala
tvillingar kan bidra till att férbattra avfallshantering i urban miljé. I en studie av Cohen et.
al (2021) undersoktes hur datamodeller kan anvandas for att samordna och integrera
information om avfallshantering i stider. Genom att anvidnda en digital tvilling kan
forskare och beslutsfattare fa en mer detaljerad forstaelse for avfallshanteringsprocessen.
Detta kan hjélpa till att identifiera omraden for forbattringar och optimering.

Potentialen for digitala tvillingar att bidra till cirkular ekonomi, till exempel inom
atertillverkning/atervinning inom byggbranschen eller elektroniksektorn, har
identifierats som betydande i forskningslitteraturen [Wang och Wang 2019, Chen och
Huang 2020]. Just nu utvecklas och utvarderas digitala tvillingar exempelvis for
avloppsreningsverk i ett projekt som leds av Lunds Tekniska Hégskola, och finansieras av
Smart Built Environment [Arnell] dar férvantningarna inkluderar 6kad resursatervinning
och minskade driftskostnader.

Nar det giller digitala tvillingar for atervinningsanlidggningar kinner vi bara till ett sidant
exempel i Sverige, ndmligen den digitala tvillingen som ReSpace har utvecklat fér den
Marina atervinningscentralen i Sotends. Den digitala tvillingen ger en tydlig bild av fléden
och hantering i atervinningscentralen och bidrar dven till 6kad sparbarhet, vilket ar viktigt
for aktérer som utnyttjar atervunna floden. Denna losning dr dock bara ett forsta steg mot
en mer komplett plattform, som ocksa omfattar automatisk inldsning av data fran



processen samt mer generell hantering av aktorer och transaktioner. Den Marina
atervinningscentralen bedrivs dock, i jamforelse med de flesta andra
atervinningsanlaggningar, i begransad skala och med en stor andel manuellt arbete. Vi
genomfor denna studie for att undersoka tilldampbarheten och nyttan med digitala
tvillingar for storre, etablerade anldggningar som bedrivs med héga krav pa effektivitet
och affarsmassighet.

4 Genomforande

4.1 Projektledning (AP1)

Syftet med ledningen av projektet dr att na projektmalen fran ansékan pa ett effektivt satt
inom given tidsram och budget. Under projektet har projektledningens delats upp i
foljande huvudsakliga uppgifter:

Koordinering:

e Definiera projektets mal, omfattning och tidsramar.

o Skapa en projektplan med tydliga uppgifter, ansvar och tidsfrister for varje
aktivitet.

e Tilldela resurser till aktiviteterna.

e Organisera regelbundna méten med projektteamet for att 6vervaka framsteg, 16sa
problem och samordna aktiviteter.

Sammanstéllning av resultat:

Definiera de 6nskade resultat som ska uppnds inom projektet.

Satt upp matbara mal for att utvardera projektets framsteg.

Folj upp och utvirdera projektets framsteg mot de uppsatta malen.

Samla in data och information fran projektteamet och andra relevanta killor for
att utvardera resultat och framsteg.

e Analysera och tolka resultaten for att dra slutsatser och fatta informerade beslut.

Rapportering:

e Skapa regelbundna delrapporter som innehéller information om projektets status,
framsteg och eventuella avvikelser fran planen.

e Delarapporterna med intressenter, inklusive ledningsgruppen och andra
relevanta aktorer.

o Forbered och presentera en sammanfattning av projektets status och framsteg vid
ledningsmoten.



e Sammanfatta projektresultat i en slutrapport.

Kommunikation och kontakt med relevanta aktorer:

o Identifiera de viktigaste intressenterna for projektet, inklusive interna och externa
parter.

o Hall regelbunden kontakt med intressenter for att informera om projektets
framsteg, hantera férvantningar och 16sa eventuella fragor eller problem.

e Anvidnd olika kommunikationskanaler, som méten, e-post och rapporter, for att na
ut till intressenterna.

Presentation av projektresultat:

o Forbered en tydlig och engagerande presentation av projektresultaten fér
ReSource resultatdagar och Ragn-Sells framtidsdag.

o Skapa visuellt material, som presentationsslides eller affischer, for att illustrera
projektets framsteg och resultat.

4.2 Kartldggning av processer och datainsamling
(AP2)

Syftet med AP2 ar att undersoka tva anlaggningar som Ragn-Sells driver for hantering av
biologiskt avfall, den ena ar i kommersiell drift med ett val utvecklat system och den andra
ar en pilotanlaggning, dar processen ar fortfarande under utveckling. Den kommersiella
anldggningen finns pa Fyn, Danmark, nira Odense, dar biologiskt avfall behandlas for att
tillverka pulp for biogasproduktion. Den andra ar en Black Soldier Flies (BSF)
pilotanlaggning som Ragn-Sells driver i Orsa, dir forskar Ragn-Sells pa mdjligheterna att
uppgradera biologiska reststrommar genom omvandling av reststrommen till ett hallbart
producerat insektsprotein. Anldggningarna ska kartlaggas med hansyn till hur
processerna ser ut i respektive anldggning, vad for slags material leveras till
anlaggningarna, vilka kallorna ar, hur logistik och transport av materialet ser ut, vilka
styrsystem dr tillgdngliga i anldggningarna och vad det ar for produkt som tillverkas i
anlaggningarna. Kartldggningen omfattar aven vilken data som i dagslaget finns tillganglig,
var i processen datan ar tillganglig, eller kan tillgiangliggoras, och méjligheter till
automatiserad insamling av data. Analysen omfattar ocksa behovet av nya data, som i
dagslaget inte samlas in, vilken behovs for att kunna utveckla en digital tvilling och
mojliggora effektiv dataanalys. De tva anldggningar som inkluderas i studien beskrivs kort
har nedan.

For att skapa en god 6verblick 6ver processerna i respektive anlaggning utvecklades ett
frageformular, vilket inkluderade fragor om behandlingsprocesserna, tillgingliga data och
behov av ytterligare data. [ syfte att fanga fler perspektiv om behov av data 6ver



anldggningen stalldes dven fragor om nyckeltal som f6ljs upp inom koncernen. Samma
frageformular anvandes i bada fallstudierna. Frageformularet besvarades av ansvarig for
respektive anlaggning och efter att svaren analyserats foljde en diskussion om hur
tillgangliga data i dagslaget samlades in och anvandes. I samband med diskussionen
ordnades studiebesok pa anlaggningarna for att 6ka férstaelsen i gruppen om
forutsattningarna for respektive avfallsbehandlingsprocess. For BSF-piloten utférdes
studiebesoket virtuellt och fér anlaggningen i Heden var studiebesoket ett fysiskt
platsbesok. Till slut utférdes en analys av och diskussion om data som i dagslaget inte ar
tillganglig, antingen pa grund av att den inte samlas in eller pa grund av att matmetoder
och/eller sensorer saknas. Syftet med diskussionen var att forsta vilken kompletterande
data som skulle kunna 6ka kunskapen om anldggningens och behandlingsprocessens
prestanda och mdjligheter till optimering.

En kravspecifikation for mockupsen beskrivs i Appendix C. Mockupsen for den digitala
tvillingen forsoker svara pa tva olika typer av krav, funktionella och icke funktionella. De
funktionella kraven ar datamodellering och simulering, datainsamling och analys,
prediktiv analys, interaktivitet och integration. De icke funktionella kraven ar sikerhet,
prestanda, skalbarhet och tillforlitlighet.

4.2.1 BSF-pilotanldggningen i Orsa, Sverige

Lokalerna dar BSF anldggningen befinner sig i har tidigare anvants som lokaler for
mjolmasksodling, sa de ar vil lampade for odling av insekter. De inkommande flédena till
anldggningen ar framst restfloden fran livsmedelsindustrin. Flédena ar relativt rena, det
vill sdga att typen av matavfall som inkommer ar stora mangder med en typ av livsmedel,
t.ex. havre, yoghurt och dpplen. Anlaggningen tar inte emot biologiskt avfall da
lagstiftningen kraver ett foder som ar garanterat fritt fran animaliska biprodukter.
Anlaggningens produktionskapacitet dr ganska begransad och allt arbete i anldggninen
utfors manuellt, bade processer och datainsamling. I nuldget dr produktionen enbart i
forskningssyfte och tillverkar inte pa industriell skala. Anlaggningen ar en pilotanlaggning
dar Ragn-Sells forskar pa hur BSF-larver pa ett optimalt satt kan ta hand om organiska
reststrommar samtidigt som de utforskar moéjligheter att tillverka foderprotein fran
larverna for till exempel laxodlingar.

4.2.2 Anlaggning fér behandling av matavfall i Heden, Danmark.

Anlaggningen i Heden, Danmark, tar hand om biologiskt avfall fran flera olika kallor,
hushallsavfall, livsmedelsindustrier och kommunalt avfall, och omvandlar det till ett pulp
som sedan saljs vidare till biogasproduktion. Biogasanlaggningen ligger intill
avfallsbehandlingsanldggningen, vilket bidrar till en symbios mellan de tva
anldggningarna. Anlaggningens kapacitet ar pa industriell skala och om den tillverkar mer
pulp dn vad biogasanldggningen intill kan ta emot sdljer de pulpen vidare till andra



biogasproducenter. Syftet med anldggningen ar kommersiellt vilket leder till att dess
viktigaste roll ar att ta emot avfall och omvandla det till pulp.

4.3 Utveckling av koceptmodell for digital tvilling
(AP3)

I AP3 utvecklar vi en mock-up (konceptmodell) som visar lampliga forslag pa
funktionalitet och design av digitala tvillingar for de tva anldggningarna. En mock-up visar
hur ett system kommer att se ut och fungera utan att systemet faktiskt skapas och visar
vad den digitala tvillingen gor och hur den kan anvandas.

Vi tar var startpunkt i en generell kravspecifikation (se Appendix C) for digitala tvillingar
och anpassar till var situation med tva atervinningsanlaggningar. Speciellt skall mockupen
beskriva:

e Arbetsflode
o Viktiga analyser
o Forslag pa grafiska granssnitt

[ tillagg till detta skall vi, baserat pa kartlaggningen av processen i Arbetspaket 2, beskriva
vilken typ av data som finns tillgdnglig och hur den lampligen lagras for att mdjliggéra
smidig hantering och analys. Sdkerhet och dganderitt till datan skall ocksa diskuteras.
Slutresultatet dr en mock-up som beskrivs i form av en detaljerad serie av bilder som visar
designen av den digital tvillingen och tillhérande beskrivning av dess funktionalitet.

4.4 Genomforbarhetsanalys (AP4)

Det 6vergripande syftet med Arbetspaket 4 har varit att tydligt forstd om och hur
anvandningen av digitala tvillingar kan bidra till att styra affiarsbeslut och na nya
operativa mal som till exempel sparbarhet, 6kad kvalitet, effektivisering inom processer
och resursutnyttjande, minskat underhall, 6kad cirkularitet av ndringsdmnen samt uppna
nya krav fran myndigheter. Malet med aktiviteterna som utférdes var att férsta nyttan och
vilka mojligheter och hinder som finns vid utveckling av tvillingen, datainsamling,
implementering och anvandning.

Under studiebesok (se sektion 4.2) och uppféljande intervjuer med ansvariga for
respektive anlaggning diskuterades bland annat behov av och mojligheter for 6kad
digitalisering, befintliga arbetssatt, KPI:er for verksamheten, mojligheter att tillga data
over processen och priméra hinder for implementering av en digital tvilling. Darutéver



holls en workshop med specialister fran olika verksamhetsgrenar hos Ragn-Sells for att
sprida informationen som hade tagits fram under projektet, inhdmta ett bredare
perspektiv kring anvindning av digitala tvillingar och fa en tydligare bild av vilka
incitament som finns att 6ka graden av digitalisering i verksamheten.

For att komplettera informationen fran studiebesoken, intervjuerna och workshoppen
utfordes en grundlaggande litteraturstudie med fokus pa hur digitala tvillingar har
applicerats inom atervinningsindustrin och andra narliggande omraden.

Slutligen utfordes en riskanalys for att mota eventuella hinder for utveckling och
implementering samt anvandning av den digitala tvillingen. For respektive steg
identifierades risker och forslag pa atgarder kopplade till tekniska, juridiska och
manskliga utmaningar.

4.5 Handlingsplan fér implementering och expansion
(AP5)

Syftet med arbetspaket 5 ar att ta fram en handlingsplan for utveckling, implementering
och anviandande av digitala tvillingar inom atervinning av organiskt material samt att
utreda potentialen for spridning av konceptet till andra materialfléden. Handlingsplanen
och idéerna for vidareutveckling av konceptet ska kunna ligga till grund for ett
utvecklings- och innovationsprojekt dar en digital tvilling utvecklas och testas av
verksamheten.

Handlingsplanen baseras pa resultatet fran genomforbarhets- och riskanalyser utférda for
de tva fallstudierna, och identifierar de viktigaste aktiviteterna for utveckling och
implementering av en digital tvilling for anvandning inom verksamheter som hanterar
biologiska reststrommar i Sverige. I syfte att lyfta diskussionen och undersoka potentiell
vidareutveckling av konceptet har det forts diskussioner med specialister med erfarenhet
av digitalisering inom liknande omraden samt med personer verksamma inom andra
affirsomraden hos Ragn-Sells. Darutover har efterforskningar gjorts inom litteraturen for
studier inom liknande anviandningsomraden.



5 Resultat och diskussion

5.1 Projektledning (AP1)

Projektet har framgangsrikt genomforts med hjilp av den planerade
projektledningsstrategin. Féljande resultat har uppnatts:

e Koordinering: Projektets mal, omfattning och tidsramar har tydligt definierats,
vilket har gett en stabil grund fér genomférandet. En projektplan har skapats, som
innehaller tydliga uppgifter, ansvar och tidsfrister for varje aktivitet. Resurserna
har allokerats och méten har hallits ca en gang per vecka for att 6vervaka
framstegen, 16sa problem och samordna aktiviteter.

e Sammanstillning av resultat: De 6nskade resultaten for projektet har tydligt
definierats och méatbara mal har satts upp for att utvardera framstegen. Projektets
framsteg har kontinuerligt foljts upp och utvirderats mot dessa mal. Genom att
samla in data och information fran projektteamet och andra relevanta kallor har
en noggrann utvardering av resultaten och framstegen kunnat goras. Analysen och
tolkningen av resultaten har mojliggjort for projektledningen att dra slutsatser och
fatta valgrundade beslut.

e Rapportering: Regelbundna delrapporter har skapats, vilket har en tydlig bild av
projektets status, framsteg och eventuella avvikelser fran planen. Vid
ledningsméten har en sammanfattning av projektets status och framsteg
presenterats. En slutrapport har ocksa sammanstallts, vilken innehaller en
summering av projektresultaten.

e Kommunikation och kontakt med relevanta aktorer: De viktigaste intressenterna
for projektet har identifierats och hallits informerade genom regelbunden kontakt.
Genom olika kommunikationskanaler har projektledningen effektivt
kommunicerat projektets framsteg, hanterat forvantningar och l16st eventuella
fragor eller problem.

e Presentation av projektresultat: En tydlig och engagerande presentation av
projektresultaten har framtagits. Visuellt material, sisom presentationsslides och
affischer, har skapats for att illustrera projektets framsteg och resultat.

Sammanfattningsvis har projektet framgangsrikt genomforts genom noggrann
koordinering, sammanstallning av resultat, rapportering, kommunikation och
presentation av projektresultat. De uppsatta malen har uppnatts och projektet har
levererat dnskade resultat till intressenterna.



5.2 Kartléiggning av processer och datainsamling (AP

2)

5.2.1 Fallstudie 1: BSF-pilotaniéiggningen i Orsa, Sverige (BSF Pilot)

Kartlaggningen av processer och data for fallstudien BSF Pilot presenteras i Figur 1. Denna
visar hur processen ser ut fran och med att avfallsstrommarna levereras till anlaggningen
till det att larverna skérdas och foradlas till insats i foderproduktion. Da anldggningen ar
en pilotanlaggning utfors i dagslaget inte allt det arbete som behéver finnas med i den
slutgiliga processen. Dock har framtida processer inkluderats i detta arbete i syfte att de
ska inkluderas i den digitala tvillingen. I Figur 1 presenteras befintliga fléden med
heldragna linjer och planerade floden med streckade linjer. Fyra delprocesser har
identifierats vara av sarskilt intresse for Ragn-Sells att utveckla vidare. Dessa delprocesser
har markerats med gront i Figur 1.
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Figur 1: Kartlaggning av BSF-pilotanlaggningen i Orsa.

Utover den interna processen i BSF-piloten har kartlaggningen ocksa inkluderat att
identifiera vilka data som behdver delas i vardekedjan - fran restfléde till ny produkt. En
visualisering av hur en potentiell cirkuldr vardekedja for framtagning av foderproteiner
fran reststrommar presenteras i Figur 2. Den gronmarkerade rutan visar
pilotanldggningens fokusomrade. Kartlaggningen av data i virdekedjan inkluderar vilken
aktor som har datan som efterfragas och vilken eller vilka aktdrer som behover



informationen samt om dessa aktorer har en aktiv eller passiv roll i insamlingen av data.
Kartlaggningen har utforts fran Ragn-Sells perspektiv och visas i Figur 3.
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Figur 3: Datapunkter och relevanta aktorer 6ver hela vardekedjan.

Relevanta datapunkter for utveckling och anvandning av en digital tvilling i fallstudien
BSF Pilot har identifierats for nedanstaende delar och foljer virdekedjan fran
livsmedelsindustrin (leverantor) till fiskodlaren (kund/konsument av foder) samt data for
att uppfylla externa krav. En detaljerad forteckning finns i Appendix D (offentliggors ej).



5.2.1.1 Livsmedelsindustrin/leverantor

Utover vilken typ av reststrommar det ar som levereras till anlaggningen ar det valdigt
viktigt att fa information om hygien och sjukdomar som eventuellt kan forekomma i
matavfall. Datan samlas som regel inte in hos livsmedelsproducenter i dagslaget.

5.2.1.2 BSF anldggningen i Orsa

BSF anldggningen tar emot reststrommar fran livsmedelsindustrin, vilket utgor ett substrat
till larverna och omvandlar det till protein. Datan som boér samlas in omfattar féljande
delprocesser.

Mottagning av substrat
Anlaggningens forsta steg dar substratet tas emot och hanteras for vidareféradling.

Férbehandling, blandning av forutbestdmt recept
Substratet (foder till larverna) blandas enligt férutbestdmda recept som gor det latt for

larverna att konsumera det och da bidrar till maximal tillvaxt av larver och optimal
nedbrytning av substratet. Det ar viktigt att substratblandingen har ett visst fuktinnehall
for att ge bra forutsattningar for larvernas tillvaxt.

Utfodring av larver
Utfodring av larverna ar det stadium dar foderblandningen placeras i behandlingsladorna.

Matning sker 3 ganger under en 12 dagars period (dag 1, 5 och 8). Vid den forsta
utfodringen tillsdtts 4ven sma larver i en bestimd mangd. Mangden material som matas in
i processen under olika utfodringstider kan paverka biokonvertingsgraden, larvernas
individuella vikt och mdngden material som inte konsumeras av larver (obearbetade
rester).

Bearbetning
Det tar 12 dagar for larverna att utvecklas tills det ar dags for skérd. Under den tiden ar

behandlingsboxarna placerade i behandlingscellen med specifik temperatur, relativ
luftfuktighet och ventilation (luftutbyte). Under hela bearbetningstiden tas
behandlingslador endast ut vid utfodring enligt de féorutbestdmda intervallerna och for att
skordas, vilket hander efter 13 dagar i behandlingscellen.

Skord
Skorden sker under den trettonde dagen efter forsta utfodringen. Processen innebar att

separera de odlade larverna fran frasset (larvernas avforing) och éverblivna matrester.
Det ar viktigt att kdnna till biokonverteringsgraden (kg material tillforsel till kg
materialproduktion, bade larver och rester) for att méta processproduktiviteten.

Efterbehandling/Férddling
Efter skorden foradlas larverna och rester fran odlingen till flera anvindbara produkter. |

pilotanlaggning sker det for narvarande genom ugnstorkning vid 70 grader Celcius. Det ar



viktigt att kdnna till torrsubstansen hos de skoérdade larverna eftersom detta paverkas
starkt av substratets egenskaper. I framtiden ska torkade larver avfettas ytterligare for att
producera rent insektsproteinmjol.

Larvuppfédning

[ uppfédningen, som ar en viktig delprocess, produceras BSF-dgg som blir till sma larver,
vilka introduceras till produktionen efter fem dagar. Figur 4 visar larvernas livsscykel.
Uppfédningen bestar av flera steg; forpuppning, framvaxande, parning, dggldggning och
aggklackning. Huvudinsatsen till uppfédningen ar prepuppor (nasta steg efter larver) och
en viktig utgaende produkt dr fem dagar gamla larver (5-DOL, 5 dagar gamla larver
raknade sedan de klacktes fran dggen). Processen i sig paverkas av den omgivande miljon,

genom temperatur, relativ fuktighet, typen av konstgjord ljuskalla samt larvernas
matkalla.

!
: Pupa
'

Prepupa
v (1-2weeks) |

Figure 4: Life cycle of Hermetia illucens (B5F)

Figur 4: Livscykeln for en BSF fluga som referens for processen.

Férddling av skérdade larver

De skordade larverna (separerade fran frass och matavfall) maste bearbetas innan de
blandas med annat material i djurfoderproduktionen. Produkten som tillverkas ar BSF-
mjol, vilket ar torkade, avfettade och pulveriserade BSF-larver med 95% DM, 40% protein
(DM) och 25% fett (DM). Informationen som behéver kunna, enligt Aleksander Vidakoiv
pa SLU, delges om insektsmjolet ar enligt den standardanalys av ndringssammansattning,



som vanligtvis gors pa foderingredienser. (Denna information samlas i dagsldget inte in pa
grund av att anldggningen inte 4r kommersiell.)

5.2.1.3 Djurfoderproduktion

Detta steg innebar produktion av djurfoder, dir insektsmjolet dr en ingrediens. Avsedd
anvandning i projektet har varit fiskfoder, men andra typer av djurfoder dr ocksa mojligt.
Produktionen av djurfoder kraver olika typer av ravara. BSF-mjolet ar tankt att ersatta fisk-
och sojamjol som proteinkalla. Enligt Linkan Feed Ingredients dr nedanstaende information
vasentlig for att anvidnda BSF-mjol i produktionen. (Denna information samlas inte in i
dagslaget pa grund av att anldggningen inte ar kommersiell.)

5.2.1.4 Fiskodlare

Fiskfodret som produceras kommer konsumeras av vattenbruk. For denna aktor ar det
viktigt att fa tillgang till information som paverkar fiskens vilmaende och information som
paverkar forutsittningarna att silja produkten.

5.2.1.5 Regleringsaspekter (6ver hela vardekedjan)

Jordbruksverket kraver att prover av fodret (6ver hela vardekedjan) analyseras pa dess
innehall av potentiella sjukdomar och patogenhalter. (Denna information samlas inte in i
dagslaget pa grund av att anldggningen inte ar kommersiell.)

Darutover kravs av regleringsaspekten for vardekedjan att ett system for sparbarhet
infors:

"Enligt lagstiftningen maste system for sparbarhet upprattas och tillimpas i anldggningen
(enligt forordning (EG) nr 178/2002). For den enskilde foderféretagaren stracker sig
skyldigheten fran den fysiska eller juridiska personen niarmast fore till foretaget
omedelbart efter i foderkedjan. Sparbarheten ska dokumenteras en vig bakat och en vig
framat (se bilaga 2). Det maste sikerstillas att leverantorer av originalmaterial,
ingredienser, processhjalpmedel och ravaror tillimpar motsvarande grad av sparbarhet. "

5.2.2 Fallstudie 2 Anléiggning fér behandling av matavfalli Heden,
Danmark (Anldggning Heden)

Kartlaggningen av Anlaggning Heden presenteras i Figur 5. Den visar hur processen ser ut
fran och med att avfallsstrommarna levereras till anlaggningen till och med att pulpen
leveras till biogasanlaggningen. Den visar dven var de olika rejektstrommarna uppstar i
processen. Vid tidpunkten for studiebesoket var plasttvatten i anldggningen inte i drift pa
grund av underhall.
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Figur 5: Kartlaggning av avfallsanlaggningen for organiskt avfall for biogas i Heden, Danmark.

[ denna anldggning kategoriserades nuvarande och intressanta datapunkter i Infléden,
Processen, Utfloden och Verksamhetsmatetal.

5.2.2.1 Infloden

Materialet som flodar in i anlaggninen levereras med lastbilar, lastbilarnas vikt vid in- och
utkorning mats for att kunna estimera det totala matavfallet som levereras med varje bil.

e Matavfall (Ton)

5.2.2.2 Processen

Behandlingsprocessen i Anlaggningen Heden ar en vanligt forekommande process for
behandling av matavfall. Férutsattningarna att kontrollera och styra inflodets kvalitet ar
ganska daliga och méjligheten att paverka kvaliteten pa slutprodukten ligger fraimst i en
val fungerande process, maskinernas tillstand och kanske framfor allt operatérens
erfarenhet och kunskaper. F6ljande relevanta datapunkter har identifierats, somliga mats
redan i dagslaget och somliga foreslds som kompletterande métetal:

e Vatten (m3)

e Diesel (L)

e El(kWh)

e Mantimmar (Timmar)

e Fororeningar i pulpen (Féroreningar per cmz2)
e Elférbrukning per maskin (Mats inte idag)

e Pulp producerat per timme (Mats inte idag)

e Vikt matavfall som matas in i hammarkvarnarna (Mats inte idag)



e Frekvens for matning av hammarkvarn (Mats inte idag)

e Anledning for driftstérningar

e Langd av driftstérningar (Mats inte idag)

e Mantimmar per huvuduppgift (produktion, rengéring, underhall) (Mats inte idag)
e Exakt underhallskostnad per maskin (Mats inte idag)

e Servicedata for varje maskin (Mats inte idag)

5.2.2.3 Utfloden

Det ar flera olika utfléden fran processen, dels den priméara produkten pulp, som siljs
vidare till biogasproduktion, dels rejektfloden som material- eller energidtervinns.
Datapunkter som har identifierats for matning ar féljande:

Material som skickas till forbranning (Ton)

Mangd plast som sorteras (Ton)

Mangd metall som sorteras (Ton)

Mangd pulp som tillverkas och siljs (Ton)

Maingd glas som sorteras och skickas till energidtervinning (Ton)
Pulpets torrvikt (% eller Ton)

Vikt av sdld massa (Ton)

Vikt pa olika levererade kasseringar (Ton)

5.2.2.4 Verksamhetsniva
Det dr vissa mitetal som rapporteras internt pa verksamhetsniva, de som rapporteras och
foljs upp i dag ar foljande:

e Arbetsolyckor (Antal)

e  Sjukskrivningar (Tid)

e Finansiella resultat

e Volymer av in- och utférsaljning

e Nya kunder

e Olika energiforbrukningsatgirder, CO2-rapportering
e Uppnadda besparingar

5.2.2.5 Externa krav

o Lukt/luftféroreningar fran grannar och kommun
e Krav fran Arbejdstilsynet (Arbetsmiljoverket)

5.3 Utveckling av konceptmodell fér digital tvilling (AP

3)

Inledningsvis ges en sammanfattning av mockupsen for de tva anlaggningarna. Detaljerad
beskrivning av mockupsen finns i Appendix A. Darefter diskuteras nagra tekniska



omraden for digitala tvillingar, hur de kan anvandas for optimering, hur data lampligen
struktureras och vad vi kan férvianta om vikten av datainsamling framledes.

[ det har projektet har vi undersokt hur digitala tvillingar kan bidra till virdeskapande i
tva fallstudier, BSF-piloten och anldggningen i Heden.

[ BSF-piloten finns ett tydligt virdeskapande genom saval analys som prediktion. BSF-
piloten undersoker hur organiska reststrommar pa bésta satt kan anvandas for att
producera hogvardigt protein. Det dr darfér mycket viktigt att pa ett systematiskt satt
samla in och bokfora under vilka betingelser som de olika experimenten utfors. Detta kan
med fordel goras i en digital tvilling. Den digitala tvillingen mojliggér da analys av data
som kan anvandas for att férsta de experiment som utfors. Den digitala tvillingen kan
ocksa utrustas med funktionalitet for matematisk optimering, vilket innebdr att systemet
baserat pa insamlade data kan bygga en matematisk modell som anvands for att
prediktera basta mojliga forsoksbetingelser. Dessa betingelser kan sedan testas i nya
experiment som forser den digitala tvillingen med ytterligare data, som i sin tur méjliggor
en mer forfinad analys med syfte att ytterligare optimera processen.

[ anglaggningen i Heden sker avfallshanteringen pa ett mer traditionellt satt, vilket
innebdr storre utmaningar nir det giller saval datainsamling som virdeskapande med
hjalp av digital tvilling. Aven hér finns dock potentiella virdekedjor som en digital tvilling
kan bidra med. Framfor allt handlar det om att samla in och analysera data som roér
kvalitet pa inkommande avfall, kvalitet pa utgdende slutprodukt (pulp for produktion av
biogas), samt energiatgang (elférbrukning) i de olika stegen av avfallshanteringen.
Ytterligare en mojlig anvandning av digitala tvillingar ar att kunna jamféra produktivitet
och kostnader for olika anlaggningar.

5.3.1 Black Soldier Fly (BSF) pilotanléggningen i Orsa, Sverige

Systemet som beskrivs nedan ar en digital tvilling till BSF-piloten. Systemet kraver att
anvandarna loggar in och styr dem till en instrumentpanels sida som ger en snabb
overblick av viktiga matvarden, uppgifter och operationer. Anvandare kan registrera sig
och lagga till avfallsleverans i systemet samt skapa recept baserat pa avfall. Anvindare kan
ocksa experimentera med olika parametrar och planera hela processen med att mata
larverna. Systemet bearbetar all information och ger anvandbara insikter till anvindarna
samt foreslar framtida experiment. Systemet kan ocksa foresla receptersattningar
baserade pa en optimerings algoritm som anvinds pa insamlade data. Anldggningschefer
kan anvdnda en kalenderplanerare for att organisera och évervaka experiment. Systemet
har en diagram-sida dar anvandare kan se alla experiment och deras resultat och filtrera
datat efter olika parametrar. Systemet 6vervakar ocksa produktiviteten, antalet
experiment och kostnaderna for anlaggningen. Forfiningen av experiment kan ocksa
sparas och arbetstimmar for anstillda kan 6vervakas.
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Fordelarna med att ha ett sddant system i BSF-anldggningen inkluderar:

e Okad effektivitet: manga uppgifter kan automatiseras, sisom datainmatning,

godkiannandeprocesser och rapportering. Detta kan spara tid och minska fel, vilket
leder till storre effektivitet och produktivitet.



e Optimering av recept: Genom att samla data om hur recept och andra parameterar
paverkar egenskaperna hos den slutliga produkten kan vi 6ver tid bygga en
datadriven modell som kan anvandas for att optimera receptens sammansattning.

e Forbattrat samarbete: Digitalisering av en anlaggnings arbetsflode kan gora det
lattare for team att samarbeta, &ven om de inte dr pd samma plats. Detta kan
forbattra kommunikationen och leda till battre beslutsfattande.

e Forbattrad datahantering: Digitalisering av en anlaggnings arbetsflode kan bidra
till att battre hantera data och gora det lattare att komma at och analysera. Detta
kan hjalpa till att identifiera ménster och trender, fatta informerade beslut och
forbattra prestanda.

e Okad transparens: Det ir littare att spara framsteg och identifiera flaskhalsar i
arbetsflodet. Detta kan 6ka transparens och ansvar, vilket kan leda till forbattrad
prestanda.

5.3.2 Anldggningen fér behandling av matavfall i Heden, Danmark

Detn nuvarande datainsamlingen vid anlaggningen i Heden ar relativt grundlaggande.
Huvudsakligen kan endast makroskopiska variabler som beskriver inflode, tid och vikt,
samt utfléde av olika produkter beskrivas med data. Det som direkt paverkar
anldggningens produktionskapacitet ar eventuella driftstopp eller nedsatt drift pa grund
av underhall av maskiner. Detta hanteras genom att genomfdra forbattringar av maskiner
samt att sortera bort odnskade objekt i avfallet sdsom stérre metallstycken.

Dock samlas vissa datapunkter fortfarande in. Anldggningen tar emot avfall som
registreras i systemet, med sparning av de foretag som levererar avfallet, volym, kvalitet
och leveranstid. Vi har darfor valt att utveckla en mockup som visar hur man pa ett
effektivt satt kan presentera en 6versikt av anldggningens produktion inklusive in och
utfloden. Mer precist finns ett diagram som 6vervakar det totala avfallet som levereras av
varje foretag, samt ett produktivitetsdiagram som visar manatlig vikt av sdlda produkter.
Anlaggningens utgifter sparas ocks3, inklusive energirdkningar, vatten och
dieselkostnader. Inkluderat i systemet ar ett diagram som dévervakar vikten av
inkommande avfall under olika tidsperioder och markerar eventuellt avvisat avfall genom
att markera det i rott. En forsaljningstabell och underhallskalender ar ocksa inkluderade
for att planera stidaktiviteter och maskinunderhall pa en manadsbasis.
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Systemet tilldter dven en individ pa foretagsniva att fa tillgang till alla registrerade
anlaggningar i systemet och se viktig information genom diagram och grafer i realtid.
Anvandaren kan vilja att se den mest relevanta och vasentliga informationen for varje
system eller ha fullstindig atkomst till data. Systemet mojliggoér enkel navigering och
erbjuder ett anvandarvanligt granssnitt for att visa informationen. Detta mo6jliggor for



beslutsfattare pa foretagsniva att fatta informerade beslut och vidta atgiarder baserade pa
realtidsdata fran alla registrerade anlidggningar.

5.3.3 Datatyper och lampliga format fér lagring

Den grundliaggande data strukturen i den digitala tvillingen ar en graf som modellerar
processen dar noderna utgor processteg och kanterna flodet mellan de olika processtegen.
Till grafen laggs data pa lampliga platser. Till exempel hor en sensor som maéter flodet
mellan tva process steg naturligt till kanten som férbinder motsvarande noder och
elférbrukningen for en viss maskin hor till motsvarande processnod. Detta ger en enkel
beskrivning av en process som kan anvandas i allt fran enkla fall till mycket komplexa
processer.

Huvudsakligen samlar vi data av tidsserietyp som bestar av en sekvens av tidpunkter och
motsvarande varden. [ praktiken betyder det att vi mater en kvantitet med en viss
frekvens i tiden alternativt nar det hinder nagot specifikt. Dessa data kan enkelt sparas i
form av en matris. For att spara utrymme och inte bygga upp orimliga mangder onédiga
data véljer vi att sampla pa en frekvens som ar anpassad till hur mycket som hander i
systemet. [ fall da det séllan sker ndgot men ibland sker mycket pa kort tid kan vi anvinda
adaptiv sampling. Allt detta kan hanteras i den digitala tvillingen.

Var graf ger en naturlig nyckel till de olika sensorerna som ocksa har en direkt fysisk
mening i processen. Enklast dr att numrera noderna och sedan beskriva kanterna med en
lista av par av noder. Till varje kant och nod kan vi sedan tilldela se sensorer som hor till
dessa.

[ tillagg till tidsserier sparar vi andra filer, det kan vara dokument, som
anviandarhandbécker, ljud och video samt kortare textfiler. Aven dessa placeras in i en
given plats i grafen. Vi undviker att bygga komplexa ontologier och att tillimpa mer
komplexa databaslésningar. I stillet valjer vi en lattviktig arkitektur dar grafen som
beskriver var process utgor stommen for att organisera datan.

5.3.4 Datatillgang nu och i framtiden

Lite forenklat kan vi konstatera att idag samlas en minimal médngd data in runt
atervinningsprocessen. Skalet ar sannolikt att det i regel inte ror sig om en
hogprecisionsverksamhet med hoga krav pa kvalitet. [ takt med att kraven pa kvaliteten
hojs genom nya regleringar och hogre krav fran miljomedvetna foretag blir det dock allt
viktigare att samla data och att anvanda den for att visa att ett féretagsprocesser faktiskt
lever upp till de krav man havdar och som i allt h6gre grad utgor ett sdljargument mot
miljomedvetna kunder.



Den snabba digitaliseringen gor det ocksa mojligt att kostnadseffektivt samla data via
tradlost uppkopplade sensorer och att darefter lagra, processa och analysera med hjalp av
en digital tvilling. Vi kan darfor férvanta att atervinningsindustrin maste ga mot en
digitalisering av sin verksamhet.

Det finns emellertid utmaningar som huvudsakligen har att géra med att det ar svart att
samla all den data som efterfragas. Ser vi till exempel pa anldggningen i Heden finns stora
osidkerheter i kvaliteten pa inkommande avfall och dven ursprunget kan ibland vara
osakert eftersom avfallet hanteras i flera led av olika underleverantorer. Effektiv
digitalisering av den cirkuldra processen kan darfor krava mer genomgadende forandringar
av den grundlaggande affaren.

5.3.5 Sensorer

[ en modern atervinningsanldggning spelar sensorer en avgoérande roll for att effektivisera
processen och sikerstilla en hogkvalitativ atervinning. Dessa sensorer mojliggor
overvakning och styrning av olika parametrar och ger vardefull information som hjalper
till att optimera atervinningsprocessen.

For att 6vervaka och kontrollera processer i anlaggningen anvands dven olika typer av
miljosensorer. Dessa sensorer kan mata parametrar som temperatur, fuktighet, gasutslapp
och luftkvalitet. Genom att ha kontinuerlig 6vervakning av dessa faktorer kan eventuella
avvikelser eller problem upptickas i tid. Detta underlattar for snabba atgarder och
minskar risken for negativ paverkan pa bade arbetsmiljo och miljo.

En annan viktig typ av sensor ar viktsensorer. Dessa sensorer anvands for att mata vikten
av material som transporteras in och ut fran anlaggningen. Genom att ha exakt
information om vikten pa atervunnet material kan man 6vervaka
atervinningseffektiviteten och sikerstilla att atervinningsprocessen fungerar optimalt

Nya tekniker dr under utveckling for att detektera och identifiera olika typer av avfall,
inklusive plast, glas, metall och papper. Genom att installera dessa sensorer vid olika
platser inom anlaggningen kan operatdrerna fa realtidsdata om mangden och typen av
avfall som bearbetas. Denna information moéjliggér en mer effektiv sortering och vidare
behandling av materialen.

Utover dessa exempel finns det manga andra typer av sensorer som kan vara anpassade
for specifika behov inom atervinningsindustrin. Oavsett vilken typ av sensor som anvands
ar deras syfte att forbattra 6vervakning, kontroll och optimering av
atervinningsprocessen.



Sammanfattningsvis spelar sensorer en avgérande roll i en dtervinningsanlidggning genom
att mojliggdéra 6vervakning, styrning och optimering av olika parametrar och processer.
Genom att anvinda specialanpassade sensorer kan anldggningen uppna hogkvalitativ
atervinning och bidra till en mer héllbar framtid genom effektiv resurshantering.

5.4 Genomférbarhetsanalys (AP 4)

Under en workshop med projektparter och inbjudna specialister fran andra
verksamhetsgrenar inom Ragn-Sells, diskuterades de framtagna mockupsen och de
fordelar som anvandning digitala tvillingar kan ge (se 5.3). Syftet med diskussionen var att
ringa in prioriterade utvecklingsbehov som en digital tvilling kan bidra till att 16sa samt att
resonera kring risker och hinder och diarmed fa en tydligare bild av genomférbarheten av
ett utvecklings- och innovationsprojekt med inférande av digitala tvillingar.

En digital tvilling som avgransas till en produktions- eller behandlingsprocess skulle skapa
moijligheter till effektivare processer, kvalitetssakrade produkter, 6kad kunskap om vilka
infléden som ska eftersdkas och hur de ska férbehandlas for att processen ska fungera
optimalt samt kunna verifiera uppfyllelse av lagkrav. Under workshopen framkom att de
prioriterade behoven ligger i analys och prediktion, sarskilt da produktens kvalitet
varierar med kvaliteten pa inflodet och man har en komplex behandlingsprocess med flera
interna beroenden och det ar fordelaktigt att kunna styra och finjustera
processbetingelserna. Aven sparbarhet ar ett tydligt behov, sirskilt i fallstudien BSF-pilot
da det i livsmedelskedjan finns krav pa att identifiera och verifiera innehallet i den
organiska reststrommen.

Mellan de tva fallstudierna finns det tydliga skillnader vad géller mojligheten att
kontrollera inflodet och tillgdngliggora sig data for detta. Skillnaden bottnar i krav i
lagstiftningen, dar det i BSF-piloten inte ar tilldtet att hantera ett flode som definieras som
ett avfall da insekterna ingar i en livsmedelskedja [Lindow 2020], medan inflodet till
anlaggning Heden per definition ar livsmedelsavfall. I det senare fallet finns en uppbyggd
infrastruktur for avfallshantering fran hushall, butiker och livsmedelsindustri, i vilken
avfall fran olika killor sammanblandas utan stérre mdjlighet att spara det till enskilda
avfallsproducenter. Det skulle kravas mycket stora forandringar for dessa uppstréoms
aktorer i vardekedjan for att tillgdngliggora sig annan data dn vad som i dagslaget samlas
in (se sektion 5.2).

Fallstudierna skiljer sig ocksa at vad géller processens komplexitet. For BSF-anlaggningen,
som involverar en levande organism, finns ett behov i att kunna modellera och optimera
processerna for biologisk nedbrytning och larvtillvaxt. En digital tvilling med den
funktionaliteten kan da identifiera optimala produktionsbetingelser vid varje tillfille och
genom integrerade beslutsstéd kan forhdllandena i anldggningen anpassas efter det. Om
exempelvis ett avvikande monster i larvernas tillvaxt skulle identifieras, kan tvillingen ge
rekommendationer for atgard, till exempel en féorandrad fodersammanséattning eller



foresld annan tidpunkt for skordning. Méjligheten att simulera processen skulle dven
skapa fordelar om det kom nya externa krav, fran kunder eller fran ny lagstiftning.

Prioriterade behov foér BSF-anlaggningen finns kring att utveckla ny kunskap och
mojlighet att optimera delprocesserna uppfédning (nya larver produceras),
foderblandning, skordning (ndr larverna avlivas) och kvalitetskontroll. I fallet med
anlaggningen i Heden finns inte samma behov av att kunna modellera och optimera
processbetingelserna. For en enskild anldggning av det har slaget finns potentiella nyttor i
analys av driftsdata och mojligheterna till ett forbattrat underhall av maskiner och andra
redskap. Utifran ett affarsperspektiv skulle det ocksa kunna vara gynnsamt att samla all
information om olika anlaggningar i en gemensam databas for att kunna nyttja data fran
de olika anldggningarna gemensamt. [ ett 6vergripande perspektiv ar det givetvis
fordelaktigt att anamma ett datadrivet beslutsfattande, men det kan uppnas dven pa andra
sdtt dn att infora digitala tvillingar av anlaggningar eller produktionsprocesser i
verksamheten.

Utveckling och implementering av en digital tvilling fér BSF-piloten har goda
forutsattningar att bli ett lyckat utvecklings- och innovationsprojekt. BSF-piloten har
battre forutsiattningar dn anlidggning i Heden vad géller tillgang till data, bade for inflodet
och for den egna processen. Produktionen utgérs av en komplex process, som i dagslaget
inte dr helt kdnd och det finns ett incitament hos organisationen att studera,
vidareutveckla och optimera odlingsprocessen. | en framtida uppskalad anlaggning skulle
delprocesserna och datainsamlingen behdova effektiviseras genom automatisering. Det ar i
sig ett utvecklingsprojekt, och ett mer omfattande sddant dn utveckling av en digital
tvilling. Av den anledningen bér tvillingen inkluderas i det storre projektet for att
sakerstalla mojligheter for vidareutveckling och anpassningar efter nya
driftsforutsattningar.

5.4.1 Riskanalys

Utveckling och anvandning av en digital tvilling for att optimera processer och fatta battre
beslut moter olika tekniska, juridiska och manskliga utmaningar. Vi sammanfattar nedan
de vanligaste riskerna som identifierats under projektets gang indelade i tekniska,
juridiska, och manskliga utmaningar inom stegen utveckling och anviandning av tvillingen,
samt anger lampliga atgarder.

De mest kritiska riskerna inkluderar tillgang till tillrdcklig mangd data, osdkerhet i
modellering, datadgarskap, motstand mot férandring, och datasdkerhet.



5.4.1.1 Utveckling av Tvillingen
Tekniska utmaningar

Risk: Otillracklig data for att skapa en digital tvilling.
Atgard: Sikerstilla tillricklig datainsamling och valideringsmetoder.

Risk: Kompatibilitetsproblem med befintliga system.
Atgird: Genomfora en fullstindig IT-miljobedémning och sikerstalla lampliga
integrationer.

Risk: Svart att skapa digitala representationer av biologiska processer [Pylianidis et al.
2021].

Atgird: Skapa modeller som ar baserad pa systematisk insamling av data vilket méjliggor
systemet att lara sig relevanta samband.

Juridiska utmaningar

Risk: Oklarhet kring datadgarskap.
Atgard: Tydliga avtal som specificerar dgarskap och rittigheter till datan som samlas in.

Risk: Icke-efterlevnad av dataskyddsférordningar.
Atgird: Sikerstilla att all datahantering och datalagring féljer GDPR och andra relevanta
lagar.

Minskliga utmaningar

Risk: Otillracklig kompetens inom teamet for att utveckla digital tvilling.
Atgard: Lag risk, teamet har bra kompetens och kan enkelt komplettera eventuella
kunskapsluckor.

Risk: Motstand mot férdndring bland personalen.
Atgird: Kommunicera tydligt fordelarna med den digitala tvillingen och skapa en stegvis
plan fér implementering.



5.4.1.2 Anvindning av tvillingen
Tekniska utmaningar

Risk: Tekniska fel som kan leda till felaktiga beslut baserade pa den digitala tvillingen.
Atgard: Kontinuerligt underhall och teknisk support.

Risk: Systemet ar inte skalbart fér framtida behov eller expansion.
Atgard: Sikerstilla att den digitala tvillingen ar flexibel och latt att uppgradera.

Juridiska utmaningar

Risk: Dataintrang eller datalackor.
Atgird: Starka datahanterings- och sikerhetsprotokoll.

Risk: Tvist om immateriella rattigheter till utvecklad programvara.
Atgird: Sikerstilla att alla licensavtal och IPR-fragor ar ordentligt klargjorda.

Minskliga utmaningar

Risk: Anvandare har otillracklig fortrogenhet med att anvanda digitala tvillingar.
Atgird: Utbildning och anvindarstod for att 6ka fortrogenhet och formaga att anvanda
systemet.

Risk: Otillracklig 6vervakning och felhantering pa grund av bristande anvandarkompetens.
Atgird: Reglera och 6vervaka anviandningen, samt skapa effektiva felrapporterings- och
hanteringssystem.

5.5 Handlingsplan for implementering och expansion
(AP 5)

Atervinningsindustrin kan sigas vara i borjan av sin digitaliseringsprocess och behovet
verkar i dagslaget vara fokuserat pa att utforska och 6ka kunskapen, snarare an att
implementera digitala tvillingar pa bred front. Utveckling och implementering av digitala
tvillingar ar beroende av omfattande tillgang till data, vilket i manga fall ar ett betydande
hinder inom atervinningsindustrin. Sarskilt géller det tillgang till data fran uppstréms
aktorer i virdekedjan. Av de tva fallstudierna i projektet bedoms en digital tvilling for BSF-
piloten ha storst genomfoérbarhet, ha potential att bidra till en hogre effektivitet och ge
moijlighet att optimera recept och larvproduktion och samtidigt kunna ge ett betydande
kunskapslyft. Av den anledningen har handlingsplanen avgransats till att gilla denna del
av verksamheten. De viktigaste aktiviterna under utveckling, implementering och
anvandning, inklusive vidareutveckling av konceptet av en digital tvilling beskrivs nedan.



Har fokuseras pa aktiviteter av teknisk karaktar, men givetvis tillkommer viktiga
aktiviteter sdsom att utse ansvariga for olika delar, att sdkerstilla att resurser finns, att
personal far den utbildning som behdvs etc.

Utveckling och implementering

[ och med att BSF odlingen i dagsldget sker i en pilotanlaggning maste stor hiansyn tas till
utveckling och uppskalning av processen. Utvecklingsbehovet for ett effektivt och
uppskalat system ar centrerat kring att automatisera processer och datainsamling.
Utveckling av den digitala tvillingen ar svar att sarskilja fran utveckling och uppskalning
av processen, som sannolikt kommer att ske stegvis i kombination med en 6kande grad av
automatisering, och tvillingen behover av den anledningen vara flexibel och latt att
uppgradera for att mota framtida krav pa skalbarhet och expansion. Den digitala tvillingen
kan pa sa vis bli ett vardefullt verktyg for att battre forstd processen och att fatta beslut for
en successiv uppskalning. En annan fordel som en digital tvilling kan bidra med ar
mojligheten att dela data i vardekedjan for 6kad transparens och sparbarhet. Under
implementeringen blir det fordelaktigt att samtidigt arbeta med perspektivet om hur den
egna anliaggningen berors och kan fungera optimalt och med perspektivet om hur
vardekedjan berors och kan dra férdelar av att implementera system for delning av data.
Nedan presenteras tre viktiga fokusomraden under utveckling och implementering.

Grundstruktur fér digital tvilling och datainsamling. Inom ramen for forstudien har
tillgang till och behov av data fér BSF-piloten kartlagts och forslag for en struktur for en

digital tvilling har lagts fram. Inledande steg vid utvecklingen av en digital tvilling blir att
bygga upp den enligt den grundstruktur som har presenterats och samtidigt ta fram ett
detaljerat schema for systematisk insamling av data och dokumentation av
processbetingelser. Det behdver dven tas fram en plan for hur datainsamling kan
automatiseras som linjerar med utveckling och uppskalning av anlaggningen. [ bérjan ar
fokus pa analys, men successivt som tvillingen byggs upp kan funktionaliteter adderas
som ger mdijlighet till prediktion.

Modellering och optimering. Processerna for larvtillviaxt och nedbrytning av organiskt

material ar komplexa processer med flera inbérdes beroenden. Modellering med ett
datadrivet angreppsétt later systemet successivt lara sig sambandet mellan in- och utdata.
Av sarskilt intresse dr att 6ka kunskapen om hur olika blandningar av substrat till larverna
paverkar effektivitet och kvalitet i bade process och produkt, till exempel
biokonverteringsgrad, tillviaxttid och optimalt innehall av proteiner och fett. En
matematisk modell baserad pa olika maskininlarningstekniker satts upp och tranas med
dataset fran ett stort antal experiment med kontrollerade processbetingelser, i syfte att
kunna optimera recepten.

Delning av data i vardekedjan och sparbarhet. En stor utmaning inom livsmedelskedjan ar

att reststrommar behdver omhéandertas snabbt for att inte de biologiska
nedbrytningsprocesserna ska ga for langt och materialet forstors. Ett system for



datadelning mellan aktérer i virdekedjan ger mojlighet att styra reststrommar fran
exempelvis 6verproduktion, till en aktér som kan forddla flodet medan det fortfarande ar
anvandbart och darmed undvika en resursforlust. De tekniska forutsattningarna att dela
data mellan aktorer ar goda da det finns utvecklade system som gar att integrera éver
vardekedjan. Det ar viktigt att systemet inkluderar en 16sning for sparbarhet, da
kartlaggningen av databehovet har visat att det i livsmedelskedjan ar vasentligt att kunna
bade identifiera och verifiera ursprung och innehall fér den organiska reststréommen.
Under utveckling och implementering kan en kdnd viardekedja anvandas for att satta upp
regler for systemet, om vilken data som ska delas och med vilka aktérer samt sdkerstalla
datasdkerheten. Ett omrade att utforska vidare dr hur myndigheter kan inkluderas i
systemet och potentiella fordelar vid exempelvis tillstdndshantering, tillsyn och kontroll
samt rapportering.

Anvindning och vidareutveckling av konceptet

Testa och verifiera. Att arbeta utforskande med ett avgransat case gor att erfarenheter kan
byggas upp innan konceptet éverfors till andra verksamhetsgrenar. Okad kunskap om
digitala processer i organisationen starker mdjligheterna for implementering i delar av
verksamheten dar genomfoérbarheten for en digital tvilling i dagsldget ar lagre. Den
digitala tvillingen utvecklas iterativt for att kunna losa problem som identifieras under
projektets gang.

Vidareutveckling till andra materialstréommar. Projektet har fokuserat pa tva fallstudier
dar biologiska reststrommar respektive ett biologiskt avfall omhdndertas och uppgraderas
till att bli en resurs for fortsatt anvandning, antingen som insats i djurfoder eller som
biogas. I fallstudien BSF-pilot ingar resursen i en livsmedelskedja, vilket i sig omojliggor
uppgradering av ett flode som definieras som ett avfall. Har kraver lagstiftningen att flodet
ar en reststrom, vilket ocksa gor att tillgangen till data bedéms som mer gynnsam an i den
andra fallstudien. I ett vidare perspektiv dar en annan typ av materialstréom ska
uppgraderas, ar det inte sjdlvklart att samma typ av lagkrav finns, det vill sdga ett krav
som avvisar uppgradering av ett floéde som definieras som avfall. Daremot bedéms det som
sannolikt att det alltid kommer att beh6vas omfattande tillgang till data 6ver inflddet, for
att styra resursen till ett anvindningsomrade med bibehdllet, eller hogre, virde. Oavsett
vilken materialstrom konceptet ska vidareutvecklas for, blir det ett oundvikligt forsta steg
att kartlagga forutsattningarna att tillga data i tillracklig omfattning for att
utvecklingssatsningen ska vara barande. Vid intervjuer av specialister inom andra
verksamhetsgrenar hos Ragn-Sells har det uttryckts intresse for digitala tvillingar dar
behandlingsprocessen dr komplex och tvillingen ger méjlighet att simulera processen och
darmed kunna styra processbetingelserna for ett optimerat utfall. Exempel pa processer
som kan vara intressanta ar vattenrening, behandling och uppgradering av oljeprodukter
samt innovativa metoder att tillgd naringsdmnen fran avfallsfloden.

Delning av data i vardekedjan och sparbarhet. Under anvandningsfasen expanderas och

vidareutvecklas systemet for datadelning till fler aktorer for att dels kunna méta behovet



av en uppskalad produktion, dels behovet av ett utvecklat beslutsstdd for uppstroms
aktorer att styra reststrommen till forddling innan nedbrytningsprocessen har reducerat
vardet i materialet.

6 Slutsatser, nyttiggorande och nésta
steg

Trots att digitalisering inom avfallshantering fortfarande ar underutvecklad, visar bade
generella och specifika slutsatser att investeringar i digitala l6sningar blir alltmer
nodvindiga pa grund av 6kade krav fran myndigheter och kunder pa forbattrad
sparbarhet, dokumentation och sorteringskvalitet.

Digitala tvillingar presenterar en rad nya mdjligheter, inklusive datainsamling och -
visualisering, samt simulering och optimering av processer. De tva undersokta fallen,
anlaggningarna i Heden, Danmark, och Orsa, Sverige, belyser dessa mojligheter samt de
olika utmaningar som kan uppsta i implementeringsprocessen.

For att driva utvecklingen framat kravs ett bredare engagemang fran aktérer inom
atervinningsindustrin och mer specifika studier av atervinningsprocesser. En
prototypprogramvara for fortsatt utviardering och testning kan ocksa vara ett positivt
nasta steg i denna resa mot en mer digitaliserad avfallshanteringssektor.

6.1 Generella slutsatser

Avfallshanteringens digitalisering ar fortfarande underutvecklad, men 6kande krav fran
savil myndigheter som kunder pa forbattrad sparbarhet, dokumentation och
sorteringskvalitet driver behovet av investeringar i digitala 16sningar.

Digitala tvillingar kan anvandas for att samla och visualisera all tillgdngliga data for en
atervinningsprocess. Det ar viktigt att den digitala tvillingen férses med data l6pande i
tiden sa att den halls uppdaterad och kan anvindas for att studera saval hur vl processen
fungerar som for att kunna fatta beslut om eventuella driftjusteringar. Huvuddelen av
datan bor inhdmtas automatiskt via koppling till sensorer och affarssystem.

Avancerade digitala tvillingar som samlar tillrackligt med data kan anvandas for
simulering och optimering, antingen genom helt datadrivna modeller, sa kallad
maskininlarning, eller genom en kombination av datadrivna och analytiska modeller.



Skilet att man sa langt som mojligt 6nskar anvianda analytisk modellering ar att sidana
modeller har en begransad struktur; till exempel kan grundlaggande fysikaliska principer
inkluderas, och dairmed minimeras behovet av data.

Givet att det idag helt saknas en automatiserad digital 16sning fér insamling,
sammanstallning och analys av data samt att de tillgdngliga mdngderna data ar
begrinsade, kan goda steg framat tas med begransade investeringar.

Nyttorna med digitala tvillingar inkluderar 6versikt, kunskapsspridning, benchmarking,
samt optimering av drift och processer.

6.2 Anldggningen i Heden

Anlaggningen i Heden, Danmark, ar en traditionell anlaggning fér hantering av organiskt
avfall och huvudprodukten ar en slurry som transporteras via en roérledning till en
narliggande biogasanlaggning som drivs av ett annat bolag. Vissa andra material
produceras ocksa som till exempel plast.

Den data som finns tillgdnglig &r huvudsakligen makroskopiska matt sisom vikt och tid for
inkommande laster med avfall samt den mangd slutprodukt som anlaggningen
producerar. Vidare finns vissa data kring bemanning, driftstopp och total elférbrukning
tillgangliga.

Mer finskaliga data ar svar att erhdlla eftersom lasterna med avfall ofta bestar av avfall
fran flera olika kallor. I flera fall har denna data samlats in av underleverantdrer som inte
anger de ursprungliga killorna. Vidare ar avfallet ofta paketerat i plastpdsar vilket
forsvarar visuell inspektion.

Belastningen pa anldggningen kan ocksa variera mycket eftersom kunder ibland maste
gora sig av med stérre mangder avfall, till exempel olika typer av defekt mat.

Av dessa skal ar det svart att anvanda en digital tvilling for detaljerad styrning av
processen, men genom att samla de data som finns tillgiangliga kan anldggningens dagliga
drift, produktivitet och ekonomiska resultat studeras lopande. Over tid kan
verksamhetsforbattrande atgarder identifieras och utviarderas. Om flera anlaggningar
finns tillgangliga i systemet kan benchmarking genomféras och kunskaper om “best
practices” spridas 6ver organisationen med minimala kostnader.



6.3 Anldggningeni Orsa

Anlaggningen i Orsa ar en exeperimentell anldggning dar en process for hantering av
organiska reststrommar med hjalp av fluglarver utvecklas. Idén ar att larverna ater en
lamplig blandning av organiskt material (substrat) och efter tillvaxt processas larverna for
att kunna anvindas i till exempel djurfoder.

For anldggningen i Orsa kan detaljerad data samlas in om bade inkommande material ,
processen i anlaggningen och kvaliteten pa slutprodukten. Eftersom substratet maste
sorteras for att kunna anvandas som foda till larverna stélls héga processkrav, vilket
mojliggor insamling av detaljerade data for olika processteg.

Det ar sarskilt intressant att studera optimering av anlaggningens drift, speciellt olika
recept och deras paverkan pa larvernas tillvaxt och slutliga egenskaper sasom protein-,
fett- och vatskehalt.

For en fullskaleanlaggning kan den digitala tvillingen anvandas for utvardering, styrning
och optimering av driften.

6.4 Nasta steg

For att effektivt gd vidare med studier om nyttan av digitala tvillingar for avfallshantering,
ar det flera strategier som kan 6vervagas.

Forst och framst bor ett brett konsortium av aktérer inom atervinningsindustrin bildas.
Detta konsortium bor inkludera avfallshanteringsexperter, teknikleverantorer, forskare,
myndighetsrepresentanter och potentiella anviandare av de digitala tvillingarna. Genom
att samla dessa aktorer kan ett forum foér idéutbyte och kunskapsdelning skapas, vilket
kan driva projektet framat.

Parallellt med bildandet av konsortiet bor ett antal specifika dtervinningsprocesser
identifieras for studier. Dessa processer bor prioriteras baserat pa faktorer som kvalitet
och sdkerhet i atervinningsprocessen. Exempel pa sddana processer kan vara atervinning
av kemiska produkter, elektronik och batterier. Studier av dessa processer bor omfatta
insamling av detaljerade data, processanalys och identifiering av potentiella utmaningar
och mdjligheter fér implementering av digitala tvillingar.

Med insikterna fran dessa studier kan en prototyp-programvara for hantering av digitala
tvillingar utvecklas. Denna programvara bor utformas for att effektivt samla in, analysera
och visualisera data. Den bor utvecklas i en iterativ process, dar programvaran standigt
testas, utvarderas och forbattras baserat pa feedback och anvindarerfarenheter.



Efter att prototypprogramvaran har utvecklats, bor en noggrann utvarderingsprocess
genomforas. Utvarderingsprocessen bor inkludera bade tekniska tester och
anvandarfeedback for att sdkerstélla att programvaran ar robust, effektiv och
anvandarvanlig.

For att sdkerstélla att alla aktérer inom konsortiet kan dra nytta av de digitala tvillingarna,
bor det finnas en plan for kunskapsspridning och utbildning. Detta kan innebéra att
anordna workshops och seminarier, skapa utbildningsmaterial och genomféra
webbinarier for att hjdlpa de involverade parterna att forstd och effektivt anvinda de
digitala tvillingarna.

7 Projektkommunikation

Projektets resultat har beskrivits i denna rapport. Vidare har en presentation av
projektresultaten tagits fram och presenterats vid en workshop med Ragn-Sells.
Presentationen innehaller en beskrivning av digitala tvillingar, hur de kan anvandas, samt
specifika projektresultat och slutsatser. Vi avser att anvanda valda delar av presentationen
for att presentera projektet vid framtida konferenser och méten med andra intressenter.
Ett antal kontakter har ocksa tagits med andra aktérer inom atervinningsbranschen med
syftte att marknadsfora projektet och etablera kontakter med potentiella
samarbetspartner.
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10 Bilagor

10.1 Appendix A: Mock-ups for BSF-pilotanléggningen i
Orsa

Vi beskriver i detta appendix de modeller (mock-ups) som har tagits fram foér den digitala
tvillingen av anldggningen i Orsa som dr en demoanldggning for odling av Black Soldier
Flies (BSF).

Beskrivningen ges pa engelska.
10.1.1 Login mock-up

Users must login to access the BSF system. Depending on their assigned role, users may
have either limited or full access to the system's components.

RAGN.A SELLS




10.1.2 Dashboard mock-up

After logging in, users will be directed to the Dashboard page, where they can quickly
preview essential metrics of the facility, such as monthly harvested larvae, current system
usage percentage, current capacity, and active and inactive racks.

The same page also enables facility employees to view their daily or upcoming tasks. As
depicted in the Dashboard mock-up, employees can check their to-do list and quickly
identify any active batches requiring their attention. For instance, an employee may see
that batch number three requires feeding for racks one, two, and three, and view the
assigned recipe. Additionally, notes specific to tasks provide employees with further
guidance on how to proceed.

Moreover, the Dashboard page displays a timeline of various facility actions, providing the
facility manager with a rapid overview of operations, for instance, user activities, waste
deliveries to the facility, newly added recipes, etc.
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10.1.3 Waste mock-up

The initial stage of the process involves registering the incoming waste to the facility. This
step requires tracking several details, including the company that delivered the waste, the
type of material, the volume of the delivery, the packaging type, and the moisture content
of the waste. Additionally, it is necessary to monitor the person who received the waste at
the reception and the date of the delivery.

To register and add the waste delivery to the system, users can simply click on the "add
waste" button and fill in the necessary information in the input window provided.

A quick analysis of the total waste each company delivers to the facility can be viewed on
the right side of the screen.

|Rasuﬁssus|

) Waste &

Dashboard

Incoming waste Add waste

Total waste



10.1.4 Recipes mock-up

This screen provides users with the ability to experiment and create recipes based on the
waste delivered to the facility. A recipe may consist of multiple materials, and an
important characteristic of the incoming waste is its moisture content. Based on literature,
itis ideal to achieve a feed mixture with a moisture content as close to 70% as possible.
Users can begin creating their initial recipes in the input window provided.
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10.1.5 Planner mock-up (1)

After creating recipes, users can start planning the entire process and experiment by
inputting different parameters. For example, on day one, the user can define the initial
amount of larvae and choose which recipe to feed them. The process begins, and a
progress bar appears, providing an overview of the current treatment box's stage. Users
can pre-plan and decide on recipes for future feeding days or select them on the day of
feeding.

On day 13, users need to take out the treatment box and harvest the larvae. By clicking on
the "Harvest" node, users can enter relevant data, such as the weight of harvested larvae,
dry matter of harvested larvae, and weight of residue.

The refinement process follows the harvesting, where users input information relevant to
the cooking process, such as input wet larvae weight (kg), output dry larvae weight (kg),
and the quality of the product, such as protein or fat content.

Once all data is collected, the system processes the information and provides useful
insights to users to understand the success rate by considering all the experiment's
parameters. As the system gathers more data, it will suggest future experiments based on
previous knowledge to find the best combination of parameters for the highest quality end
product.
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10.1.6 Planner mock-up (2)

When the "add batch" button is clicked, an input window appears, and the system displays
a list of currently inactive racks. The user can then select the desired racks to include in
the current batch by clicking on them and assigning them to a specific date.
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10.1.7 Calendar planner mock-up

Like the normal planner, the calendar planner is a tool that facility managers can use to
organize and oversee experiments. One of the benefits of using the calendar planner is the
ability to view upcoming days or weeks with low workloads and plan accordingly,
providing a helpful overview for effective scheduling.

As the facility manager starts creating an experiment by assigning a recipe, the system
may recommend replacing the original recipe added by the facility manager with an
alternative option. The system gathers data from experiments and user parameters over
time, using an optimization algorithm to learn and predict the most effective combination
of parameters that will yield optimal results. Furthermore, it is important to know the
bioconversion ratio to measure process productivity. Another important factor we are
interested in is the nutritional profile of the end product such as the protein content or the
fat content.
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10.1.8 Charts mock-up (1)

An important part of the system in order to understand the end results of the experiments

are charts. On this screen we can view all the experiments that have been created together

with the results of those experiments. More specifically, the user can view all the batches,

what was the harvested larvae in weight, the dry matter, under what temperature and

humidity the experiment was done, which recipe was used and what was the

bioconversion rate.
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10.1.9 Charts mock-up (2)

An important feature of the charts is filtering. For example, if we select a particular recipe
and show only the batches that used it, we can compare each of the experiments and what
results they yielded. Ideally, we would expect similar results and if not try to understand
why there is a deviation. Perhaps there are other parameters other than the recipe fed that
affect the result such as temperature, humidity etc.
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10.1.10Charts mock-up (3)

On this screen we can see on the top left a graph of the productivity of the facility.
Moreover, we monitor the number of experiments of each month. We can also view the
costs of energy and perhaps other expenses of the facility in the top right graph.

We have also included the nutritional profile of each experiment. By selecting one of the
rows, we get a visual graph of the nutritional content of the end product such as protein,
fat and other contents.
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10.1.11 Charts mock-up (4)

Here we can view our employees and their work hours. We can also add new users to the
system by clicking on the “add new” button as shown on the mock-up.
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10.1.12Charts mock-up (5)

One interesting table that can be viewed is the refinement process of the experiments.

After harvesting, the larvae go through a refinement process (cooking), and we monitor
the weight before and after the cooking process.

A chart that shows the weight of the dry product from the last 6 months is included on this
screen, allowing the facility manager to further monitor the facility productivity.
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10.2Appendix B: Mockups fér anlédggningen av
organiskt avfall i Heden, Danmark

Vi beskriver i detta appendix de modeller (mock-ups) som har tagits fram for den digitala
tvillingen av anldggningen i Odense som ar en avfallsanldggning for hantering av organiskt
avfall. Notera att endast modeller som bygger pa idag tillgdngliga data har inkluderats.

Beskrivningen ges pa engelska.

10.2.1 Dashboard mock-up

This screen showcases how someone at the corporate level can access all registered
facilities in the system and view crucial information in real-time through charts and
graphs. The user can choose to view the most relevant and essential information of each
system or have complete access to the data.
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10.2.2 Charts mock-up (1)

The Danish facility receives incoming waste that is registered into the system. Our
tracking system includes monitoring the companies that deliver the waste, the volume, the
quality (assessed through visual inspection), and the date and time of each delivery. A
graph that monitors the total waste delivered by each company can be previewed on this
screen.
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10.2.3 Charts mock-up (2)

A productivity graph displays the monthly weight of sold products. Additionally, we
maintain a chart of the facility's expenses, including energy bills, water, and diesel costs. At
the bottom of the screen, there is another chart that tracks incoming waste weights over
different time frames, with rejected waste marked in red due to not meeting legal
requirements or other factors.

Bracn 2 seusf)

#) Charts

Dashboard

Waste Productivity m
Recipes m
Planner
Calendar planner _/—
s
- I I I I I I I I
. - I -
Incoming waste - -



10.2.4 Charts mock-up (3)

We have included a sales table and a maintenance calendar for scheduling both machinery
and facility cleaning activities on a monthly basis.
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10.3 Appendix C. Kravspecifikation pa en generell
digital tvilling

10.3.1 Inledning

Denna kravspecifikation galler for utvecklingen av en digital tvilling, vilket ar en virtuell
kopia av en fysisk enhet eller ett system. Den digitala tvillingen ar utformad for att
replikera, simulera, forutse och optimera den fysiska enhetens prestanda i realtid.

10.3.2 Syfte och mal

Syftet med den digitala tvillingen ar att skapa en detaljerad, datadriven forstaelse av
prestanda och tillstand for en fysisk enhet. Genom att replikera den i en virtuell milj6, kan
vi forbattra dess prestanda, forlanga dess livslangd och minska kostnaderna for underhall
och reparation.

10.3.3 Funktionella krav

3.1 Datamodellering och simulering: Den digitala tvillingen ska kunna modellera och
simulera den fysiska enhetens beteende under olika driftsférhallanden. Den bér kunna
hantera flera typer av data, inklusive tidsseriedata, hdndelsedata och multimodala data.

3.2 Datainsamling och analys: Den digitala tvillingen ska ha formagan att samla in,
bearbeta och analysera data fran den fysiska enheten via loT-sensorer och andra
datakallor. Detta bor inkludera realtidsanalys och historisk dataanalys.

3.3 Prediktiv analys: Digitala tvillingen bor kunna anvianda maskininlarning och Al for att
forutse framtida beteenden och identifiera eventuella problem eller prestandaavvikelser
innan de uppstar.

3.4 Interaktivitet: Anvandare ska kunna interagera med den digitala tvillingen, till exempel
genom att dndra parametrar, testa olika scenarier och utféra vad-om-analyser.

3.5 Integration: Den digitala tvillingen bor kunna integreras med andra IT-system, sisom
verksamhetssystem (ERP), underhallssystem (CMMS/EAM), loT-plattformar och
databaser.



10.3.41cke-funktionella krav

4.1 Sakerhet: Den digitala tvillingen ska ha starka sikerhetsatgarder, inklusive dataskydd,
kryptering, och autentisering for att skydda dataintegriteten och anvandarnas privatliv.

4.2 Prestanda: Den digitala tvillingen bér kunna hantera stora datamangder och utféra
snabba simuleringar och analyser. Den bor ocksa ha 1ag latens for realtidsapplikationer.

4.3 Skalbarhet: Den digitala tvillingen bor kunna skalas upp eller ned beroende pa
datastorlek och anviandarantal. Den bor kunna hantera stora datamangder och en stor
mangd samtidiga anvandare.

4.4 Tillforlitlighet: Den digitala tvillingen bor vara palitlig och exakt i sina simuleringar och
analyser. Den bor kunna kora 24 /7 utan avbrott eller prestandaférlust.

10.3.5 Dokumentation och support

Utbildningsmaterial, anvindarmanualer och teknisk support bor tillhandahallas for att
hjalpa anvandarna att forsta och effektivt anvianda den digitala tvillingen. Supporten bor
vara tillgdnglig 24/7 och kunna ge snabb och effektiv hjilp vid problem eller fragor.
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