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Abstract

The thesis explores the possibilities for optimization of the implemented
automated vacuum waste collection system in Brunnshog, Lund. Brunnshog is a
newly developed residential area in Lund. As it is planned for Brunnshdg to keep
expanding to 8 000-9 000 apartments and offices by 2045, it is necessary to
analyze and ensure that the automated vacuum waste collection system operates at
its optimized potential. Today, the system accommodates approximately 1 200
units. Reducing heavy vehicle traffic in the area, noise and emissions, aligning
with Lund’s goals for sustainable urban development.

The study focuses on investigating potential improvements in the system’s energy
efficiency, by analyzing factors in the system such as pneumatic transport airflow
and material properties of the waste. An already established two-phase flow
mathematical model is used to support an assessment of whether the system’s
airspeed could be reduced, depending on the material properties, to make the
system more energy efficient without compromising functionality. A
user-feedback prototype is proposed for the residents to encourage waste reduction
and behavioral changes to raise awareness of energy consumption and
environmental impact that could improve the system.

Results show opportunities for energy savings. One way to do this is to tailor
system airflow, as the mathematical model indicates, to the specific material
characteristics of the different waste fractions. This will ensure that the system
operates optimally and reduces blockages and system strain, saving unnecessary
energy consumption. However, this analysis needs further investigation by testing
and measuring the different waste fractions' material characteristics to obtain
reduced airspeed. Another way for energy savings is by implementing the
user-feedback system through further prototype development and testing, leading
to user behavioural changes.

Keywords: Automated vacuum waste collection system, pneumatic transport,
feedback on energy consumption, energy optimization, user feedback system.



Sammanfattning

Examensarbetet undersoker mdjligheterna for optimering av det implementerade
sopsugsystemet i Brunnshog, Lund. Brunnshog ér ett nyutvecklat bostadsomréde i
Lund. Eftersom det &r planerat for Brunnshog att fortsdtta expandera till
8 000-9 000 lagenheter och kontor &r 2045, &r det nddvindigt att analysera och
sakerstélla att sopsugsystemet fungerar med sin optimala potential. Idag forser
sopsugsystemt cirka 1 200 enheter. Systemet bidrar med att reducera tung trafik i
omradet, buller och utsldpp. Vilket dr i linje med Lunds mal for héllbar
stadsutveckling.

Arbetet fokuserar pa att undersdka potentiella forbattringsmojligheter 1 systemets
energieffektivitet genom att analysera faktorer i systemet som luftflodet i den
pneumatiska transporten och meterialegenskaper hos avfallet. En redan etablerad
tvafas matematisk flodesmodell anvinds for att stodja en beddmning om systemets
luftflode kan sidnkas, beroende pa materialegenskaperna hos avfallet, for att fa ett
mer energieffektivt system utan att kompromissa med funktionalitet. En prototyp
av ett anvindarvénligt feedback system foreslas for att uppmuntra béttre vanor hos
anvindaren vad géller avfallshantering och miljovénligt tinkande kring avfall.

Resultatet visar mojligheter till energibesparingar. Antingen genom att anpassa
hastigheten 1 systemets luftflode, som den matematiska modellen indikerar, till
materialegenskaperna hos de olika avfallen. Vilket leder till att systemet fungerar
optimalt och minskar blockeringar och pafrestningar, vilket sparar onddig
energiforbrukning. Denna analys behdver dock vidare undersdkning genom att
testa och méta de olika avfallsfraktionernas materialegenskaper i relation till den
minskade luftflodeshastigheten.

En annan mojlighet till energibesparingar 4r genom implementering av
anvandarvanligt feedback system, vilket skulle leda till beteendeférdandringar hos
anvindaren genom vidare utveckling av prototypen.

Nyckelord: Sopsugsystem, pneumatisk transport, feedbacksystem pa
energiforbrukning, energi optimering, anvéndar-feedback system.
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1 Introduktion

Det hir examensarbetet dr i samarbete med institutionen for designvetenskaper,
Lunds tekniska hégskola, Lunds universitet och Lunds renhdllningsverk som dr en
verksamhet i Lunds kommun. [ detta kapitel presenteras verksamheten och
examensarbetet.

1.1 Bakgrund

Statistik om den insamlade mangden hushallsavfall fran hushall och verksamheter
i Sverige ar 2023 uppgar till 4,5 miljoner ton. Detta motsvarar ungefér 431 kg
hushallsavfall for varje svensk [1]. Amnet om avfallshantering och sopinsamling
ar fortfarande relevant i dagens samhille da befolkningen i1 Sverige fortsétter att
Oka snabbt. Det &r berdknat att passera 11 miljoner invénare i Sverige till ar 2040

[2].

Den traditionella avfallshanteringen med tung trafik har nédstan dubbelt s& mycket
miljopéverkan jamfort med ett sopsugsystem. Detta beror pad den kdrning som
krivs med den tunga trafiken med det traditionella avfallssystemet [3].
Sopsugsystem ersétter den manuella delen av avfallshanteringen och manga
nybyggda omrdden borjar implementera denna typ av avfallshantering 1 deras
omraden. Det finns ménga positiva aspekter med att Overgd frdn manuell
sophantering till ett automatiserat sopsugsystem. Nybyggda bostadsomraden
slipper tung trafik i omradet, lukt och underléttar sorteringen av avfall [4].

Lunds renhallningsverk (LRV) ansvarar for avfallshantering i Lunds kommun. Det
som kénnetecknar LRV ir att resurser ska sparas och miljon ska skyddas. Deras
hallbara och innovativa arbete ar i fokus idag i Brunnshoég, en ny vixande stadsdel
i Lunds kommun. Mélet med Brunnshog dr att omradet ska vara ett europeiskt
foredome for héllbarhet och utveckling. En okad livskvalite pa riktigt. Med hjélp
av det implementerade sopsugsystemet behovs ingen tung trafik i omradet, vilket
leder till ett mer yteffektiv och resurssnélare bostadsomrade [5].

Sopsugsystemet dr idag i1 drift for Brunnshogs cirka 1200 ldgenheter och kontor.
Men utvecklingen och byggnationen for Brunnshdg &r inte férdigstélld.
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Byggnationen av Brunnshdg dr planerad att bli klar ar 2045 dér det planeras att
finnas mellan 8 000-9 000 ldgenheter och kontor som systemet ska tillgodose.
Detta innebar att dven sopsugsystemet utvecklas och byggs ut i samma takt som
bostadsomradet byggs ut. Dérfor &r det extra viktigt att undersoka sopsugsystemets
effektivitet innan vidare byggnation for att sékerstédlla en optimal drift eftersom
kapaciteten kommer att 6ka.

Planritning 6ver sopsugsystemet i Brunnshdg ar fardigstidlld. Byggnation av
systemet samt andra fastigheter forhaller sig till ritningen, planritningen visas
nedan i figur 1.

Figur 1: Planritning av Brunnshdgs sopsugsystem [6].

1.2 Syfte och mél

Innan byggnationen av bostadsomradet Brunnshog ar fardigstéllt vill LRV
undersdka om sopsugsystemet drivs optimalt idag i sin nuvarande kapacitet. Syftet
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med examensarbetet dr att undersdka sopsugsystemet i Brunnshdg och forsoka
optimera driften s effektivt som mojligt med avseende pé energiférbrukningen.

Sopsugsystemet i Brunnshog ér det forsta sopsugsystemet implementerat i Lunds
kommun och &r planerat att bli det stdrsta sopsugsystemet i Sverige. Det dr av stor
vikt att kunna analysera driften av systemet och optimera det for vidare
implementering av liknande system i staden.

Arbetet ska skrivas utifrdn foljande fragestillningar:

- Med hjélp av befintlig matematisk modell, undersoka om det 4r mojligt att
sdnka hastigheten i systemet for en mer optimal drift.

- Utveckla en teknisk 16sning som inkluderar anvindaren och gor det
mojligt for anvéndaren att paverka driften genom positiv feedback.

Fragestillningarna syftar till att med hjélp av matematiska modeller ska arbetet
forsoka analysera om det gér att sdnka hastigheten i systemet och ddrmed minska
energikonsumtionen. Detta kommer ske genom att analysera materialet i flodet
med hjélp av tidigare modeller.

Arbetet ska ocksa undersoka och tillgodose hur feedback till anvindaren paverkar
energikonsumtionen i sopsugsystemet, en prototyp av en teknisk 16sning ska
tillgodoses i arbetet.

1.3 Avgréansningar

Examensarbetet avgrinsar sig ganska hart. Eftersom sopsugsystemet i Brunnshog
redan dr implementerat och i drift betyder det alltsd att dimensionerna i systemet
som rordiametern, materialet i roren, planritningen samt andra viktiga parametrar
redan ar bestdmda och kan inte &ndras i efterhand. Det betyder att pd grund av
denna hérda avgrinsning sé finns det ingen mdjlighet att analysera och undersoka
dessa parametrar 4ven om det finns rum till en mer optimal drift. Med andra ord
ska optimeringen utgd frdn hur systemet ser ut idag, det innebdr béde
dimensionerna i systemet och den férnybara energin som anvénds i systemet idag.

Arbetet fokuserar pd hur avfallet i Brunnshogs sopsugsystem och hur deras
materialegenskaper kan paverka den pneumatiska transporten. Arbetet fokuserar
dven pé hur anvéndaren och deras beteenden kan paverka energiforbrukningen.
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1.4 Hallbar och etisk synvinkel

Lunds renhallningsverk arbetar med att uppné en mer hallbar stadsutveckling i det
nya bostadsomradet Brunnshég. Genom att ersidtta den traditionella
avfallshanteringen med tung trafik 1 omrddet s& minskar sopsugsystemet
koldioxidutsldppen och bidrar till ett renare omrade, sopsugsystemet dr alltsé ett
viktigt steg mot de mal som LRV har satt upp. Forutom en renare miljé6 med
minskad koldioxidutsldpp bidrar systemet till att minska buller genom att slopa
den tunga trafiken och pa sé vis forbéttrar livskvaliteten for boenden i omradet.

En av de storsta fordelarna med sopsugsystemet ur ett hallbarhetsperspektiv ar
anviandningen av fornybar energi, som att Brunnshdg anvénder sig av solceller for
driften. Genom att anvénda fornybara energikéllor minskar systemet dess beroende
av fossil energi och bidrar till att uppné de globala miljomalen. Genom att studera
optimeringen av sopsugsystemets energiforbrukning kan driften ytterligare bidra
till att na de globala miljomalen.

Ur ett etiskt perspektiv dr det viktigt att ta hansyn till de sociala aspekterna av
sopsugsystemet i Brunnshog, som att ge anvindarna av systemet mdjlighet att
paverka systemets effektivitet. Den tekniska 10sningen om anvéndarfeedback som
ar planerad att utfras i arbetet dr ett exempel pd hur teknologi kan uppmuntra
hallbara vanor och leda till att minska avfallsmdngderna i omradet, genom att 6ka
medvetenheten om systemets energiforbrukning och den miljopaverkan systemet
har. Att ge anvindarna den insikt om hur deras avfallshantering paverkar
systemets energikonsumtion kan leda till beteendefordndringar som éar till fordel
for miljon och bostadsomradet.
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2  Metod

1 det hdr kapitlet beskrivs de metoder och utférandet for att uppnd
examensarbetets syfte.

2.1 Litteraturstudie

Innan examensarbetet inleddes utfordes en litteraturstudie for att se vilken
vetenskap och undersokning som finns inom omradet. Priméra kéllor har anvints
som vetenskapliga artiklar, rapporter, bocker och information frdn myndigheter.
For att hitta vetenskapliga artiklar och rapporter har databaser anvints som LUP
Student Papers, LUBsearch, ScienceDirect och GoogleScholar. Sékord som
“Automated Vacuum Waste Collection System”, “Underground Vacuum Waste
Collection System”, “Energy Efficiency in Automated Waste Collection”, och
liknande sokord har anvéants for att fia den relevanta litteraturen for
examensarbetet.

Vetenskapliga bocker inom omradet har utnyttjats som litteratur om pneumatisk
transport, energieffektivisering och fornybar energi, samt offentliga utredningar
om systemet fran Lunds kommun har utnyttjats. Den offentliga dokumentationen
av arbetet som skett med sopsugsystemet i Brunnshég kommer fran Lunds
kommun och finns online for nedladdning i form av PDF-filer. Annan offentlig
dokumentation som anvénts har skickats fran LRV.

2.2 Kvalitativ metod

En kvalitativ studie genomfordes i form av intervjuer, en féltobservation och en
enkitstudie till anvéndare av systemet i bostadsomradet. Den kvalitativa studien &r
till for att medfora relevant information som litteraturstudien inte kan tillgodose.
Information som bakgrund till hur systemet &r i drift idag och hur anvindare ser pa
systemet utifran deras perspektiv och asikter till forbattring och utveckling.
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2.2.1 Filtobservation

Féltobservationen genomfordes med handledning av LRV, dér blev det en rundtur
av det implementerade sopsugsystemet i Brunnshog. Rundturen borjade dir
soporna forst slidngs, vid ett sopnedkast vid en slumpmaéssig ldgenhetsbyggnad och
avslutades 1 sopsugsystemets terminal. Under faltobservationen férmedlades lite
information om hur sopnedkasten fungerar, ventilernas paverkan, vad for ror som
anvénds, hur snabbt och hur frekvent systemet tommer soporna, vilka férnybara
energikillor som anvidnds och ndgra hinder som LRV stott pa med systemet. Syftet
med filtobservationen var att fa ett storre perspektiv pd problemstéllningen och
hur sopsugsystemet &r i drift.

2.2.2 Intervjufragor

Intervjufrdgorna var vil planerade och studerades pd forhand. Med hjilp av
litteraturstudien och fragestéllningarna for examensarbetet kunde intervjufrigorna
formuleras. Intervjufrdgorna skulle svara mer detaljerat pa “hur” och “varfor”
sopsugsyetemet fungerar idag som det gor. Personerna som &r involverade i
intervjuerna &r anstillda pa LRV och har néra koppling till arbetet som sker med
sopsugsystemet i Lunds kommun, och de dr medvetna om att deras information
kommer att utnyttjas for vidare utveckling i arbetet.
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3 Systembeskrivning

1 detta kapitel presenteras och beskrivs sopsugsystemet i Brunnshog och hur det
opererar.

3.1 Sopsugsystemet i Brunnshog

Avfallshanteringen 1 Brunnshdg hanteras med hjélp av ett sopsugsystem. Cirka 50
meter frén varje ldgenhetsbyggnad finns det sopstationer med fyra olika fraktioner,
matavfall, organiskt avfall, pappersforpackningar och plast. Systemet suger
soporna frén varje fraktion till sopterminalen som ligger precis utanfor
bostadsomrédet vid motorvigen. Bild p& en sopstation utanfor en ldgenhet frén
Brunnshdég syns i figur 2 nedan, déir visas ocksd hur de olika fraktionerna ar
mirkta med text och figur som illustrerar vilket typ av avfall som fraktionen avser.
Beroende pé ligenhetsbyggnadens kapacitet s& kan det antingen finnas exakt en av
varje fraktion eller dubbletter av nagot eller nagra av fraktionerna.

o= puti)

Figur 2: Bild fran filtobservationen pa sopnedkasten i omradet.
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Sopsugsystemet i Brunnshdg generar sin sugning genom att ha tre stora flaktar i
systemet som genererar ett undertryck i roren. Nar det dr dags att suga avfallet till
terminalen sétts fliktarna igang som flyttar luften ut ur roéren vilket skapar ett
undertryck, vilket i sin tur skapar sugningen pa grund av tryckskillnaderna i
rorledningen och omgivningen. Det ska noteras att i framtiden, ndr omrédet och
systemet berdknas vara fardigbyggt, sa planeras det att en fjarde fladkt ska
installeras i terminalen for att klara av den kapacitet som kommer uppstd i
bostadsomrédet. Fldktarna &r placerade efter containrarna dér soporna téms och
separeras fran luften i réren, en schematisk skiss dver systemet syns i figur 3
nedan. Med hjilp av ventiler Oppnas de olika fraktionerna som suger varje fraktion
till sin container i terminalen. I terminalen finns det fyra olika containrar for
vardera fraktion dir avfallet hamnar for att sedan bli borttransporterat for
atervinning av lastbilar. Den genererade hastigheten i systemet dr 70 km/h,
rorledningen till terminalen visas i figur 4 nedan. Rorledningarna kan vara upp till
tva kilometer fran terminalen och rordiametern &r 400 mm. Samma information
star utanfor terminalen av sopsugsystemet pa affischer, en av dessa affischer visas
i figur 5 langre ner.

Feeder

Separator

The Engineering ToolBox
i angineer iioioox.com

Figur 3: En schematisk skiss dver sopsugsystem [7].
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Figur 4: Bild fran filtobservationen pa rorledningen som ansluter til terminalen.

Varje sopnedkast har en sensor som laser av hur fullt inkastet ar. Detta skickar en
signal till systemet, antingen skickas en Low Level eller en High Level. Low
Level innebér att inkastet dr mer dn 50% fullt och High Level innebér att inkastet
ar mer dn 80% fullt. Systemet registrerar informationen om vilket inkast som har
antingen en Low Level respektive en High Level, dessa tdms sedan under
forutbestdmda tider. Tiderna for tomning och tomningsfrekvensen ndmns under
kapitel 3.4.

Systemet anvénder sig av fornybar energi i form av solceller pé taket i terminalen
och ett batteri som lagrar energin. Resterande av energin som krivs for systemet
kommer fran elnétet.

3.2 Problem som uppstar i systemet

Idag upplever sopsugsystemet vissa problem. Systemet har upplevt att efter
sugning av matavfall si fastnar det mat och annat kladd pa viaggarna i réren. Detta
l6ser LRV idag genom att “stida upp” med hjilp av de andra fraktionernas avfall.
Det har dven upplevts att under sugning av pappersforpackningar sé sker det stopp
i systemet. Fraktionen pappersforpackningar har skapat flertal stopp i systemet
vilket bidrar till att LRV maste manuellt ner i rérledningarna och stida upp. En
anledning till varfor pappersforpackningar orsakar stopp i systemet beror pé att
pappersforpackningarna inte blir korrekt nedpackade for att klara av en sugning
genom dimensionerna i rorledningen. Det kan ocksd formodligen bero pa att
sugningen inte dr optimal med avseende pa materialets egenskaper och dess flode.
Idag chockar LRV systemet genom att Oka lufthastigheten frdn den normala
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hastigheten 70 km/h till 90 km/h for att skapa ett storre tryck i réren vilket far bort
avfallet som stoppat systemet.

3.3 Data over energikonsumtion

Den insamlade datan som visas i detta avsnitt dr taget fran LRVs manadsrapporter
av sopsugsystemet. Eftersom systemet endast varit igang sedan 2021 si var de
forsta drens manadsrapporter ofullstdndiga och installeringen av systemet ledde till
en betydligt hogre enrgikonsumtion jamfort med idag ndr systemet é&r
implementerat och 1 drift. Dérfor har detta examensarbete tagit data fran
manadsrapporterna 6ver det forsta halvaret av 2024 for att fa s& bra siffror som
mojligt Gver sopsugsystemet.

Den energin som forbrukas idag av systemet visas i tabell 1 nedan, datan ar
insamlad Over fOrsta halvéret av 2024, januari till juni. Den manuella
energikonsumtionen syftar pa allt annat dn att systemet dr sjélvstindigt. Alltsa
varje gang LRV maéste manuellt titta till efter felrapporter frén sopnedkast, eller
om LRV maste sjédlva ner i soproren for att f4 bort sopor som fastnat och skapat
stopp i driften. Den automatiska energikonsumtionen syftar till nir systemet &r
sjalvstyrt och svarar till datan och det forprogrammerade tomningsprogrammet
och klarar sig sjélvt.

Tabell 1. Sopsugsystemets energikonsumtion (kWh) januari-juni 2024

Automatisk Manuell 70T
JAN 2118 1025 3143
FEB 1731 705 2436
MAR 1737 1245 2982
APR 1758 1497 3255
MAJ 2323 940 3263
JUN 2130 1028 3158
0T 11797 6440 18237
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3.4 Anvindning av sopsugsystemet

Idag toms sopsugsystemet tvd ganger om dagen pé vardagar och tre ganger om
dagen pé helgdagar. Under vardagar tdms systemet forst klockan 10:00 och sedan
klockan 19:00 och pa helgdagar toms systemet klockan 10:00, 13:00 och 19:00.

Tomningsmonstret d4r som foljande, matavfall, restavfall, pappersforpackningar
och plastforpackningar. Matavfall toms alltid forst och varje gang oavsett niva i
sopnedkasten. Det har efter erfarenhet visat sig att matavfall [dmnar efter mycket
kladd i rorledningarna pa grund av sitt innehéll och dess materialegenskaper nér
det sugs i den hastighet som det gor. For att behélla en frasch doft i sopnedkasten
och frischare miljo toms matavfallen varje klockslag oavsett om det ar fullt i
sopnedkasten eller inte. For att sedan behélla pappersforpackningar och
plastférpackningar rena fran matavfallet sa tdms restavfallet for att “stdda upp”
rorledningarna och ta med sa mycket kladd som det gér efter matavfallet. Det ar
betydligt viktigare att behalla pappersforpackningar och plastforpackningar rena
for en ordentlig och mer miljovénlig atervinning och dérfor tdms dessa fraktioner
sist. Dock sé& toms inte restavfall, pappersforpackningar eller plastforpackningar
inte om det inte har visat sig ha en Low Level eller en High Level. Alltséd som
sopnedkasten i dessa tre fraktioner inte &r tillrackligt fulla sé skickas inte en signal
till systemet for tomning, endast om de nétt Low Level respektive High Level
skickas en signal till systemet och d& toms dessa i den ordning som har forklarats
efter matavfallen. Det dr endast matavfall som toms oavsett niva i sopnedkasten.
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Figur 5: Bild fran filtobservationen pa en affisch utanfor terminalen av sopsugsystemet.
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4 Teori

1 detta kapitel presenteras de olika grundidggande koncepten inom pneumatisk
transport och hur dessa kan tillimpas pad sopsugsystemet i Brunnshég.

4.1 Pneumatisk transport

Att transportera material med pneumatiska system innebdr att anvénda
tryckskillnader for att forflytta material fran punkt A till punkt B. Genom att
utnyttja luftflodet 1 rorledningarna skapas rorelse fran undertrycket i
rorledningarna till dvertrycker utanfor och detta fenomen ér vad som transporterar
materialet. Pneumatisk transport kan ske antingen via ovetryck eller undertryck,
dér tryckskillnaden driver luftflodet som i sin tur for materialet genom
rorsystemet. Vid slutdestinationen separeras materialet fran luftflodet och hamnar
pa sin avsedda plats.

Detta examensarbete fokuserar pd pneumatisk transport som utnyttjar undertryck
(vakuum) eftersom sopsugsystemet i Brunnshog drivs med hjélp av undertryck.
Fléktarna i terminalen skapar det undertryck som krivs i rorledningarna for att
sugning ska uppstd och avfallet transporteras till terminalen for vidare hantering.
En viktig fordel med undertryck i pneumatisk transport dr en mer tolererbar och
sakrare transport med avseende pé tillforlitlighet och kénslighet for foréndringar i
materialegenskaper [8]. En annan férdel med undertryck i pneumatisk transport &r
att praktiskt taget kan vilket material som helst bli pneuamtiskt transporterat med
undertryck [9].

Det kommer dock inte utan dess svérigheter att transportera material genom
undertruck 1 pneumatisk transport. Flodet 1 ett pneumatiska tvéfasigt
transportsystem dr oerhort komplext. En av de storsta svarigheterna med att exakt
forutsdga prestandan av pneumatiska transportsystem ligger 1 brist pa forstéelse av
exakt hur materialegenskaperna paverkar det transporterade flodet i rérledningarna
[10; 8].

Ett annat problem vad géller pneumatisk transport som ar viktig att lyfta ar de
hoga operationskostnaderna. Pneumatiska system har hdga operationskostnader pa
grund av det vakuum som maste genereras i roreldningarna med hjilp av fléktarna

[9].
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Transporten i1 sopsugsystemet sker genom att ventiler Gppnas for respektive
fraktion (matavfall, restavfall, plast och pappersforpackingar) och suger avfallet in
i rorledningarna och vidare till slutterminalen. Genom att kontrollera luftflodet,
som genereras av fldktarna i terminalen, kan systemets effektivitet och
energiforbrukning paverkas.

4.1.1 Luftflode

Den viktigaste parametern vid pneumatisk transport dr hastigheten, ndrmare
bestdmt lufthastigheten som styr hur effektivt materialet transporteras genom
systemet. Om vérdet av lufthastigheten &r for lag riskerar materialet att falla ur sin
upphéngning fran den bérande Iluften, vilket kan orsaka blockeringar i
rorledningen och leda till driftstopp. Om lufthastigheten dr for hog kommer
transporten garanterat att fungera, det finns dock viktiga aspekter att Gvervéga
innan systemet forses med ett for hogt virde av lufthastigheten. Om materialet ar
beniget for erosivt slitage och fordarv, vilket avfallet i sopsugsystemet dr, kommer
en hog lufthastighet att forvdrra dessa problem. Dessutom kraver en hog
lufthastighet mer energi och kraft fran flédktarna for att generera det vakuum som
kréavs, vilket 6kar energiférbrukningen och medfér onddiga kostnader. Dérfor ar
det viktigt att balansera lufthastigheten till materialegenskaperna for att optimera
béade systemets prestanda och energieffektivitet [9].

Dérfor dr en utav fragestéllningarna i examensarbetet att undersoka ifall systemet
kan optimeras genom att justera lufthastigheten till varje fraktions
materialegenskaper. Det finns potential till en reducerad energiférbrukning i
sopsugsystemet om en mer optimerad lufthastighet implementerades i1 systemet,
samt som att vissa av problemen ndmnda i kapitel 3.2 som blockeringar skulle
kunna forhindras.

4.1.2 Solids Loading Ratio

Solids Loading Ratio (SLR) anvinds generellt for att beskriva koncentrationen av
det transporterade materialet i luften och &r en dimensionslos kvot. Det &r kvoten
mellan  massflodeshastigheten av  det transporterade materialet mot
massflodeshastigheten av luften som anvénds for att transportera materialet, enligt
ekvation 1 nedan [9].

SLR ar en viktig parameter for att forsta hur effektivt systemet transporterar
material. Ett for hogt SLR virde indikerar att systemet transporterar mycket luft i
forhéllande till avfall, vilket &r ineffektivt ur ett energiperspektiv [9].
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¢=—:"" (1)

a
Dar

r'np = materialets massflodeshastighet, kg/s

rha = luftens massflodeshastighet, kg/s

Och massflodeshastighet berdknas enligt ekvation 2 nedan.
o * *
m, = A*v*p )
Diér i betecknar om det &r luft eller ett specifikt material, och
A = area, m’
v = hastighet, m/s

p = densitet, kg/m’

For de olika fraktionerna i Brunnshdg sé varierar SLR beroende pa avfallstyp.
SLR &r beroende av materialets massflodeshastighet och massflédeshastigheten ar
i sin tur beroende av materialets densitet, vilket innebar att for varje fraktion i
Brunnshdg sd kommer densiteten i fraktionerna och SLR att variera med de andra
fraktionerna. Matavfall som vanligtvist ar tyngre och kladdigare kommer ha ett
lagre SLR virde jamfort med plastavfall som &r léttare och torrare.

Pé grund av att de olika fraktionerna i Brunnshdg har olika densiteter och ddrmed
olika SLR vérden innebir detta att lufthastigheten vid sugning bor justeras till
varje fraktions SLR vérde, istdllet for att kdra sugningen pa 70 km/h for allt avfall
oavsett fraktion.

Hastigheten av materialet som flodar i pneumatisk transportsystem har ett mindre
varde dn lufthastigheten som genererar transporten, skillnaden mellan
lufthastigheten och hastigheten av materialet som blir transporterat kallas for s/ip
velocity. Typiskt sa dr hastigheten av materialet 80% av luftens hastighet i
horisontell rérledning [9].

Arean forblir densamma oavsett om det dr massflodeshastighet for luft eller
material som ska berdknas. Det ar arean av rorledningen som har en diameter pa
400 mm, som ndmnt i systembeskrivningen i kapitel 3.
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4.2 Matematiska modeller

Matematiska modeller anvénds inom pneumatiska transportsystem for att berdkna
och optimera prestandan. Modellerna som finns har tagits fram genom experiment
och analyser. Modellerna hjdlper till att forutsdga hur luft och material interagerar i
systemet vilket dr avgdrande for att justera hastigheten, tryck och
energiférbrukningen.

En av de vanligaste modellerna for att berdkna den transporterade lufthastigheten
och materialflodet &r Rose och Duckworths modell. Modellen tar hansyn till flera
parametrar som materialets densitet, rorets diameter och luftens egenskaper.
Modellen berdknar den minimala lufthastighet som kridvs for att transportera
materialet utan att materialet faller ur sin upphéngning [10].

Rose och Duckworth ger en komplett modell for pneumatisk transport av material.
De baserar sin modell pad experimentell korrelation mellan dimensionsldsa
parametrar (erhéllna genom dimensionsanalys) och olika egenskaper hos flodet.
Korrelationerna dr baserade pa experiment gjord pa tvafas system med luft som
medium och med fasta material. En omfattande undersdkning genomférdes av
olika approximerade sfariskt formade material och deras flodesegenskaper i luft
for att uppna korrelationerna [10].

Det ska noteras vilken utrustning som anvéindes under Rose och Duckworths
experiment for att f4 fram den matematiska modellen. Med luft som medium
anvéndes en rorledning som var 9.75 m lang och med en diameter p&d 32 mm.
Diametern pd materialet i experimentet var mellan 960 um och 3.2 mm. Det
material som anvindes i experimentet var senapsfro, glas, stdl och bly med en
solids loading ratio upp till 10 [10].

Deras modell definierar den minsta hastigheten som kravs for att halla materialet i
rorelse, u [m/s], som den punkt vid vilken flodet av materialet blir instabilt.

Modellen syns nedan i ekvation 3 och ar rent endimensionell for ett stabilt flode av
en inkompressibel medium, vilket &r luft i detta arbete [10].
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p

Dar
u = sluthastighet (terminal velocity) [m/s]

& = solids loading ratio, [dimensionslos]
D = rorets diameter, [m]

dp = materialets diameter, [m]

p = luftens densitet, [kg/m’]

p,= materialets densitet, [kg/m’]

g = tyngdacceleration, [m/s’]
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5 Feedback till anvandare

1 detta kapitel presenteras en teknisk Iosning som implementerar
anvdndarfeedback i systemet.

5.1 Feedback 1 systemet

Det finns idag ingen feedback till anvindare om hur deras avfall och anvidndning
av sopsugsystemet paverkar systemets energiforbrukning. Olika typer av feedback
har visat resultat pa att det &r mojligt att paverka beteendeforandringar hos
anvéndare med hjélp av teknik. For just energikonsumtion i hushéll har flera
studier genomforts som visar att feedback till anvindaren om deras
energikonsumtion leder till en reducerad konsumtion [11].

Samtidigt visar sig en mer frekvent och snabb feedback mer lampad till stimulans
for beteendefordndringar, forandringarna har visat sig leda i sin tur till en minskad
energikonsumtionen. Det finns dven resultat pa att feedback som erbjuder mycket
variation 1 informationen, feedback som é&r interaktiv och feedback som é&r
detaljerad ger bést resultat [12].

Genom att implementera denna fakta och skapa en teknisk 16sning som ar enkel att
komma at, enkelt att anvidnda och enkel att forstd kan anvidndarna av
sopsugsystemet i Brunnshog vara med och péverka energiférbrukningen och
optimera driften i systemet.

5.1.1 Metod

Med hjélp av Ulrich och Eppingers produktutvecklingsmodell frén boken Product
Design and Development, kommer en teknisk 16sning skapas som ger anvindarna
feedback pa sin anvéndning av sopsugsystemet i Brunnshog.

Produktutvecklingsmodellen &r uppdelad i olika faser som syns i figur 6 nedan.

26



Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
Planning Concept System-Level Detail Testing and Production
Development Design Design Refinement Ramp-Up

Figur 6: Produktutvecklingsprocessen enligt Ulrich och Eppinger.

De olika faserna har ingdende delar som kommer att anvéndas under processen for
att fa fram en slutgiltig prototyp till ett feedback systemet.

Fas 4 och 5, testning och forfining respektive produktionsuppgang, kommer endast
att ndmnas kort men inte studeras i detta arbete. Dessa faser fokuserar pa att
lansera och testa prototypen, testa prototypens Overgripande prestanda,
tillforlitlighet och hallbarhet, beddma miljopdverkan samt utvdrdera tidig
produktions output.

Varfor fas 4 och 5 i produktutvecklingsmodellen inte &r relevanta for detta arbete
ar eftersom arbetet hade en sndv tidsram samt sd fanns inte mdjligheten att
producera och lansera en prototyp. Dérfor dr det 6verflod att undersdka dessa faser
i detta arbete, vidare utveckling finns mojlig for framtida arbeten se avsnitt 6.2.

5.1.1.1 Fas 0: Planering

Initialt borjar produktutveckling i en planeringsfas. Denna fas handlar om att
overviga och undersoka marknadsmojligheter, produktplattform, produktarkitektur
och vilken teknik som kommer att anvindas.

Planeringsfasen bestod dérfor av brainstormingsessioner. Sessionerna var
uppdelade i tre delar. Forsta sessionen bestod av att endast skriva ner alla tankar
som kom upp vad géller prorotypen, idéer och tillvigagangssitt pa ett blankt
papper. Under andra sessionen stryks ord bort fran pappret, de ord som stryks over
ar ord som inte har nadgon utvecklingsmojlighet i kommande faser. Tredje och sista
brainstormingsessionen bestod av att utveckla vidare orden pé pappret i meningar
som forklarar hur orden kan bidra till en fardigstilld prototyp.

Resultatet fran denna fasen och brainstormingsessionerna syns i figur 7 nedan.
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. APP |
\

* Enkel att komma at

EBBSIDA

®  Enkel design
¢ Enkel att forsta

e Latt att lasa av graf
e Enkel att komma at, ge anvandaren
alternativ for anvandning. Webbsida eller

app.
INFORMATION

TILL SPEE
PROTOTY

AVNANDARE

* Ger uppdaterad feedback till anvandare
e Kommenterar pa anvandarens avfall

. Info om status for sopnedkast ® Design av en app/webbsida
¢ Info om hur mycket anvandaren kastar NKEL A
¢ Info om hur det paverkar systemet + FO RSTA

miljopaverkan

Figur 7: Bild p4 sammanstillningen av brainstorming sessionerna.

Prototypen ska vara enkel att komma &t, enkel att anvéinda och enkel att forsta.
Den bor tillhandahalla relevant information till anvdndaren som kan péverka deras
beteende till framtida sophanteringar. Ge anvidndaren information om deras
nérmaste sopnedkast och ge alternativ till andra mdjliga sopnedkast att anvénda i
omradet. Prototypen bor vara en digitaliserad app/hemsida som &r enkel att fa
tillgang till med ett personligt inlogg.

5.1.1.2 Fas 1: Konceptutveckling

Konceptutvecklingen innehaller delar som fokuserar pa att identifiera behovet.
Denna fas handlar om att samla in kundens behov, identifiera huvudanvindare,
bygga och testa experimentella prototyper.

Huvudanvindaren for prototypen &r personerna som bor i omrédet Brunnshog i
Lunds kommun och som anvinder sig utav sopsugsystemet i omradet. For att
samla in relevant information av huvudanvéndren skickades en enkit ut till en
offentlig Facebook grupp med titel “Vi som bor i Brunnshdg”. Enkéten samlade in
69 svar fran huvudanvédndaren. Figurerna 8, 9 och 10 nedan visar de mest
relevanta svaren fran enkiten.
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Mycket ndjd

Inte ndjd alls (motivera garna)

Nojd

Mindre nojd

Figur 8: Hur néjd ir du med sopsugsystemet idag?

Figur 9: Har du upplevt storningar i systemet?

85% svarade att de ndgon gang upplevt storningar i systemet enligt figur 9 ovan.
Anvindaren kunde l4gga en kommentar efter denna fraga om vad for storningar de
upplevt. Manga kommentarer ndmner att sopbehéllaren alltid &r full eller att
anvindaren hittar sopor liggandes pa marken utanfor sopnedkasten pa grund av att
behallarna ar fulla. Det &r pa grund av driftstopp eller andra drift problem som
sopnedkasten &r fulla och inte toms sé frekvent som kapaciteten kréaver. Det kan
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dven vara sé att sopnedkasten dr under sugning just vid den tidpunkten som
anvandaren vill sldnga sina sopor, och da kan det finnas en tendens att ligga
soporna pa marken utanfor nedkasten vilket bidrar till problemet. Ménga kartonger
ligger ocksé pa marken utanfor sopnedkasten, det upplevs att anvdndarna inte
viker ihop kartongerna ordentligt och darfor far de inte plats i sopnedkasten och
anvindaren stéller kartongerna utanfor pa marken istillet.

Ja

Kanske \

Nej

Figur 10: Hade du velat se hur mycket energi det gér at for ditt avfall i omridet?

Ungefér 50% av de som svarat skulle vara 6ppna for att f4 feedback pa hur deras
anviandning av sopsugsystemet paverkar driften och miljon.

Sammanstéllning av planeringsfasen samt svaren frén enkéten fran
konceptutvecklingsfasen gav en forsta skiss pa prototypen som syns i figur 11
nedan.
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Figur 11: Skiss 6ver prototyp.

5.1.1.3 Fas 2: Design pd systemnivd

Fas tvad behandlar utvecklingen av forsta prototypen, specifika maél och
nodvandigheter klassificeras. Denna fas fokuserar pa att utveckla
produktarkitektur, definiera systemet och grénssnitt och forfina industriell design.

For att bygga vidare pé skissen fran fas 1 ovan finns vissa krav som feedback
systemet bor ta hansyn till, i denna fasen specifiseras dessa krav och de listas nere
i tabell 2. Kraven ndmns i proritetsordning i tabellen och deras ordning motiveras
av litteraturen samt svaren fran enkdtundersékningen. Med hjélp av denna tabell
kan produktarkitekturen utvecklas och méjiga granssnitt definieras.
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Tabell 2. Lista med krav pa feedback system.

Prio Krav
1 En anvéndare ska kunna se:
- Hur mycket avfall som sléngs i varje fraktioner, i antingen vikt eller
nyttjad energi
- Det totala avfallet som genererats 6ver en viss tid
2 En anvéndare ska kunna se grafiskt 6ver sitt tidigare avfall och kunna bestdimma

layouten till vad som passar anviandaren bést
En anvéndare ska kunna fa positiv feedback nédr de minskar sitt avfall
En anvéndare bor fa notifikationer med uppmuntran till forbattring

En anvéndare ska kunna fa tips pa hur den kan minska sitt avfall och alternativa
16sningar

6 En anvéndare ska kunna se ifall en fraktion &r full eller haller pa att tommas
En anvéndare ska kunna se en karta 6ver omradets sopnedkast och deras status

7 En anvéndare ska kunna se hur mycket ens avfall kostar systemet och tips pa hur
de kan péverka resultatet

8 En anvéndare ska kunna se deras miljopaverkan
En anvéndare ska kunna fa information om atervinning och dess nytta

En forsta prototyp kan nu utvecklas utifran kravlistan i tabell 2 och skissen och
resultatet frén tidigare fas. Prototypen syns i figur 12 nedan.

Prototypen visar en forsta layout av vad anvéndaren kan se nir den loggat in med
sitt personliga inlogg. Det som visas dr ett cirkeldiagram som visar de olika
fraktionernas avfall som hushéllet stod for under ménaden, kommentarer pa
avfallet samt kommentarer pa forbattringspotential for framtid hantering av avfall
och en enkel layout som é&r enkelt att forsta och folja.
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Figur 12: Prototyp av app.



Prototypen fran figur 12 blev sedan testad av fem olika anvéndare fran omradet
Brunnshdg som anvénder sopsugsystemet. De fick titta pa prototypen och se sig
sjdlva anvénda den, dérefter fick de ge sina kommentarer och kritik.
Kommentarerna skulle handla om layouten, hur enkel prototypen ar att
forstd/anvinda, hur deras avfallshantering skulle péverkas om de anvént appen
idag och om de hade andra kommentarer att tilldgga. Samtliga kommentarer ar
uppdelade i positiva kommentarer och negativa kommentarer i tabell 3 nedan utan
nagon specifik ordning.

Tabell 3. Kommentarer efter test av prototyp.

Bra Daligt

“Fin design” “Kunde varit mer interaktiv”

“Bra kommentarer om hur mycket man “Férgerna &r for starka och for stimulerande, en
forbattrats” lite mer kénsligare design hade varit bra”
“Tydligt struktur” “Mer fakta om hur man kan vara mer

miljovénlig med sitt avfall”

“Mal infér nésta ménad hade varit nyttigt”

5.1.1.4 Fas 3: Detalj design
Fas 3 fokuserar pa att utveckla en marknadsplan och komplettering av prototypen.

Marknadsplanen forklarar i introduktionen av prototypen att en denna tekniska
l6sningen kommer att bidra till ett smartare och ett mer hallbart system. Eftersom
omrédet star for att vara i framkant och ett innovativt bostadsomrade kan
anviandaren som bor pa Brunnshdog och utnyttjar sopsugsystemet se sig som
delaktig och ansvarig att ta an och hjidlpa omrédet att fortsétta vara i framkant vad
géller héllbarhet och innovation. Darfor forklarar marknadsplanen att detta verktyg
ar ett komplement av vad som redan sker i anvidndarnas bostadsomrade idag och
kan bidra till forbéttring av sopsugsystemet.

Efter fas tva dér anvédndare fick testa den forsta sammanstéllningen av prototypen
fran figur 12 har prototypen dndrat och tagit hénsyn till kommenterarena fran
tabell 3. De fordndringar som gjorts dr att ta hénsyn till layouten och ge den ett
mer bekvdmligt utseende, kommentarerna och feedbacken utvecklades till att
tydligt separera vad som &r kommentarerna av ménadens avfall och vad som
kommer att bli mal till ndaskommande ménad for anvéndaren. Detta gav prototypen
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en mer interaktiv sida. Tanken &r att anvdndaren ska kunna folja sina framsteg
genom att appen héller koll pa vilka mal som uppfyllts under manaderna och
kommentarerna anpassas efter vilka mal som uppnéts och vilka mél som
fortfarande inte bockats av. Efter justeringarna sammanstélldes den slutgiliga
prototypen, vilket visas i figur 13 nedan.
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— MENY

MITT AVFALL
JUNI 2024

Pappersavfall
20%

Matavfall
25%

Plastavfall
10%
Restavfall
45%
Kommentarer Mal till nasta manad

Minska restavfall:

Forsok sanka ditt restavfall
genom att képa produkter
med farre
forpackningsmaterial
Forbattra driften:

Bra jobbat! Du har sénkt ditt
avfall med 4% jamfért med
féorgdende manad

Genom att ordentligt vika
ihop pappersforpackningar
kan sopsuget fungera béttre

Ditt avfall denna manaden
motsvarar 2 fulltankar av
bensin jamfért med férgaende
manad

Genom att ordentligt vika
ihop pappersforpackningar
kan du undvika att det blir
stopp i systemet

Minska plastavfall:

Minska ditt plastavfall genom
att ateranvanda plastpasar du
har hemma

Figur 13: Slutgiltig prototyp.



5.2 Tillampning 1 systemet

Idag finns det ingen teknik som registrerar statistiken Over avfallet for varje
hushall. Det gar att utnyttja sensorerna i sopnedkasten som kénner av hur fullt
respektive tomt ett sopnedkast dr, som ndmns i kapitel 3.1. Varje gang ett hushall
gor sig av med avfall i respektive fraktion kan sensorerna registrera hur mycket
avfallet var. For att kunna veta och registrera informationen for varje hushall kan
LRV utnyttja taggarna de planerar att inforskaffa i framtiden. Det dr planerat att i
framtiden infora tagg till varje hushéll for att 6ppna sopnedkasten till varje
fraktion, taggen kan goras personlig om det inte redan dr planerat for det i nuldget.
Och dérmed kan den personliga taggen anvindas for att registrera anvéndarens
statistik och ge nyttig personlig feedback till anvindaren vilket kan leda till
minskad energiforbrukning.

For att undvika att inte alla kan ta nytta av feedbacken och gora det sa
lattillgdngligt som mojligt till alla hushall bor informationen vara tillgénglig
utover en app, som till exempel en hemsida ockséd. Sa att alla anvidndare, oavsett
teknisk kunnighet, ska enkelt kunna ta del av sin personliga information och fa
feedback pa hur ens avfall paverkar sopsugsystemet och miljon.

Slutgiltigen betyder det alltsd att LRV maste skapa applikationen samt infora
taggsystem for att kunna tillimpa tekniken i1 sopsugsystemet i Brunnshog.
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6 Resultat & Diskussion

1 detta kapitel presenteras och diskuteras resultaten av fragestdllningarna.

6.1 Slutsatser

Relevansen for detta examensarbete &r stort och det bor ses nddvandigt att studera
vidare vad som undersokts i detta arbete. P4 grund av att befolkningen 6kar snabbt
och kommer att nd upp till 11 miljoner i Sverige till ar 2040 och varje svensk gor
sig av med cirka 431 kg hushallsavfall per ar s& maéste avfallshantering och
atervinning vara i framkant i diskussioner och vetenskapliga arbeten. For den
mingd avfall som Sverige gor sig av med och kommer att fortsétta gora sig av
med maste det utvecklas nya tekniska 10sningar som gor detta hallbart.
Sopsugsystemen &r en riktning i ritt vag, for att kunna vidareutveckla tekniken ar
det viktigt att forsta sig pa sopsugsystemen bade matematiskt och experimentellt.

Analysen som arbetet genomfort av sopsugsystemet i Brunnshog visar pa bade
svagheter med forbattringsmdjligheter och styrkor med avseende pa
energiforbrukningen och effektiviteten i systemet. Datan insamlad mellan januari
och juni 2024 visar att systemet fungerar vil men datan dver den automatiska och
manuella driften visar pd att det finns flera mojligheter for optimering. Den
automatiska driften dr hog och bor sdnkas om sa gar och den manuella driften &r
alldeles for hog for ett automatiskt system. LRV maste vid flera tillfillen manuellt
hantera driften genom att antingen fa bort stopp i roren eller manuellt fixa de
felsignaler systemet ger, som ndmnt i kapitel 3.3. Detta visar att systemet inte
riktigt dr helt optimalt &n och det finns rum till forbéttring. Det finns &ven stora
klyftor mellan den automatiska och manuella driften, i tabell 1 visas det att i juni
2024 var den automatiska driften 2130 kWh medan den manuella var 1028 kWh.
Det kan finnas flera anledningar till varfor denna stora klyftan existerar. Den
tydligaste av observationerna dr problemet med blockeringar i systemet samt att
det ofta uppstér driftstopp av andra diverse anledningar som gor att LRV behover
tomma nagot ror. Idag 16ser LRV detta genom att 6ka hastigheten for att “chocka”
systemet och fa igdng sugningen fran blockeringen. Detta &r nagot som nyttjar
onddig energi, energi som hade kunnat sparas istillet om sopsugsystemet hade
drivits optimalt idag.
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Inga matematiska resultat kunde tas fram for detta arbete enligt modellen
beskriven av Rose och Duckworth i kapitel 4 eftersom sékra viarden for ekvation 1
och 3 inte var tillgéngliga eller kunde fés fram. Ekvation 1 om SLR vérdet inom
pneumatisk transportteknik &r ett visentligt virde som maéste vara korrekt for att
kunna tillimpas i ekvation 3 och vidare analys. Men pa grund av tidsbrist inom
ramen av examensarbetet och brist pd material och tillgang till laborativt arbete
kunde inte den korrekta massflodeshastigheten for varje fraktion berdknas. Varje
fraktion kommer att ha olika massflodeshastigheter, fraktioner som plast och
papper kan vara enklare att berdkna eftersom hela fraktionen bestdr av samma
material. Men fraktioner som mat- och restavfall innehaller flera olika avfall och
deras materialegenskaper kan variera mycket fran avfallspase till avfallspase. For
vidare arbete kan det vara bra att ta experimentalla virden pa dessa fraktioner for
att sedan bestimma ett medelvarde som fraktionens massflodeshastighet. P4 grund
av omsténdigheterna var de matematiska virden som kunde beridknas fram osékra.
Dérfor ar det vésentligt att infor framtida arbeten planera for att utfora specifika
laborativa och experimentella undersokningar som kommer att passa tidsramen
vad giller ett examensarbete pd denna niva samt tillhandahalla material och
tillgéng till laborativ plats. Det hade behdvts en labbutrustning for att testa teorin
om att lufthastigheten inte 4r ideal idag for varje fraktion. Det finns en stor chans
till att lufthastigheten kan stéllas in for att gynna pappersforpackningarna sa det
slipper bli stopp i systemet.

Enligt Rose och Duckworth modellen kan det upplysas om mgjligheten att justera
lufthastigheten for olika avfallstyper. Aven fast detta arbete inte kunde ge ngra
siffror som ett resultat, sa kan modellen studeras med de andra centrala begreppen
som SLR. Den optimala lufthastigheten for varje fraktion kan beréknas med hjélp
av modellen och leda till en mer effektiv och energisnal drift. Enligt modellen
finns det potential till att sdnka hastigheten vid transport av ldttare material som
plast- och pappersavfall, medan tyngre material som mat- och restavfall kraver
ndgot hogre hastighet. Detta skulle leda till en energieffektivare drift dér systemet
justeras beroende pa det specifika avfallet som transporteras. Att implementera ett
sddant dynamiskt system kan leda till betydliga energibesparingar utan att paverka
sopsugsystemets prestanda. Dessa energibesparingar skulle kunna anvéndas till
framtida utdkning av systemet i samma takt som Brunnshdg byggs ut, nir
kapaciteten kommer att 6ka.

Att implementera en teknisk 10sning med avseende pa anvéndarnas beteende hade
varit en lonsam I6sning fOr eneergibesparingar i systemet. Enligt teorin &r
anvindarnas beteendefordndringar avgdrande for hur optimalt sopsugsystemet kan
drivas. Enligt anvdndarstudien som genomfordes visade det sig att ungefor 85% av
de som bor i Brunnshég idag upplevt problem med systemet. Framst var det
problem som 6verfulla sopnedkast och svarigheter att sldnga vissa typer av avfall
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som papperforpackningar. Enkéten visade dven att ungefar hilften var intresserade
av att fi feedback om sin avfallshantering pd nagot vis. Detta tyder pé stor
potential till att paverka anvéndarnas beteende genom att skicka feedback med
hjilp av ett digitalt system. Enkétfridgan som syns i figur 10 om anvindaren hade
velat fa feeback Over hur deras avfall paverkar systemet fick som sagt endast
ungefdr hilften som svarade nej, och ungefir en fjardedel svarade ja respektive
kanske. Jag formodar att om enkitundersokningen hade haft lite mer kontext
bakom fragan s& skulle resultatet av frdgan blivit annorlunda. Ifall de svarande
hade fétt en mer utforlig forklaring till varfor unders6kningen behdvs och vad som
ska studeras i examensarbetet s& hade nog svaret pa den frdgan varit mycket
annorlunda med fler som svarat ja till frigan. Men eftersom enkédtundersékningen
var kort med endast sju fragor och inte s& djup forklaring till vad examensarbetet
ska handla om fick den fragan inte s& manga som svarade ja som jag hade hoppats
pa. Detta bor tas i beaktskap eftersom jag tror fler i omrédet dr 6ppna och villiga
till tekniska losningar precis som forklarat i fas 3 under kapitel 5./.1.4,
bostadsomradet ska vara i framkant for innovation och hallbarhet sa det &r stor
sannolikhet att de som bor i omradet identifierar sig och tar stolthet till samma
asikt.

Idag bidrar redan sopsugsystemet till en mer gronare nirvaro genom att minska
koldioxidutsldppen genom att ersitta traditionella sopbilar med det automatiserade
systemet. Det finns dock utrymme for ytterligare forbattringar, speciellt nér det
giller energiforbrukningen i systemet. Genom att optimera lufthastigheten och
implementera ett anvindarvinligt feedbacksystem kan systemet bli mer
energieffektivt och hallbart for vidare byggnation i omradet. Att optimera systemet
leder ocksa till ett mer robust och palitligt system som tar hand om de problemen
som uppstér idag vid sugning samt det som &r mindre bra idag fran anvindarens
perspektiv. Det leder dven till att vid vidare byggnation av omradet nir fler
lagenheter och kontor ska tickas av sopsugsystemet sa kommer systemet att klara
av den belastning som leder till en 6kad rorelse i omradet.
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6.2 Vidare arbete

For framtida studier finns det stor potential for vidare utveckling av
examensarbetet. Antingen kan vidare studier handla om att bygga vidare pa
tekniken om ett anvindarvénligt feedbacksystem till bostadsomradet dér tekniken
kodas och utvecklas till verklighet och dér anvdndaren far mojlighet att testa det pa
riktigt under en period. Eller sa finns det mojlighet att for framtida studier planera
in laborationer och forbereda utrustning som gor det mdjligt att experimentera
enligt den matematiska teorin, om mdjligheten finns att sidnka sjilva
lufthastigheten i sugningen som i sin tur sparar pa energin i systemet.

Ett tredje alternativ vore att tinka pd nya spar men med samma syfte, andra
mojligheter att optimera sopsugsystemet pa.
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