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Sammanfattning 

Volvo Powertrain i Skövde tillverkar motorer och motorkomponenter som levereras till 

Volvokoncernens globala fabriker. Gjuteriet är en av flera produktionsprocesser i Skövde och 

är i dagsläget norra Europas största gjuteri. Här produceras över 100 000 gjutgods varje år i 

form av cylinderblock, cylinderhuvud och svänghjul. I gjuteriet och framförallt smältverket blir 

miljöpåverkan och miljökonsekvenser allt viktigare att ta hänsyn till. På sikt vill gjuteriet 

förbättra produktionsprocesserna ur ett miljöperspektiv och minimera miljöpåverkan. Syftet 

med examensarbetet är att identifiera fokusområden och parametrar som bidrar till potentiell 

miljöpåverkan med kombinationen av DES och LCA. Med syftet i åtanke och viljan att 

analysera miljöpåverkan ur ett processorienterat perspektiv byggdes en lämplig projektmetod 

fram. Med stöd av relevanta metoder, teoretisk referensram och litteraturstudie utvecklades 

projektmetoden. Examensarbetet fortlöpte genom att bygga upp en konceptuell modell som 

grundlade möjligheterna till datainsamling. Utifrån den konceptuella modellen och insamlade 

data påbörjades uppbyggnaden av simuleringsmodell. Simuleringsmodellen byggdes upp på ett 

användarvänligt tillvägagångsätt med en integrerad Excel-fil för att enkelt kunna justera 

indata. Huvudsyftet med simuleringsmodellen är att direkt kunna analysera miljöpåverkan i 

form av global uppvärmning, försurning och övergödning utifrån automatiskt genererade data. 

I simuleringsmodellen sammanställs data i en kvantifierad inventeringsanalys som sedan 

beräknas om med tillhörande potentiella miljöpåverkansfaktorer. En miljökonsekvensanalys 

sammanställs sedan automatiskt i simuleringsmodellen med möjligheten att exporteras till 

Excel-fil. I detta examensarbete presenteras analysresultatet över identifierade parametrar i 

en procentuell fördelning till varandra och i förhållande till vald funktionell enhet. 

Analysresultatet indikerar var eventuella insatser bör läggas och vidare analyser bör utföras. 

Resultatet visar att resurstillsatsen koks är en stor bidragande parameter till potentiell 

miljöpåverkan. Därför bör fokusinsatser och vidare analyser genomföras på koks och 

eventuella alternativa lösningar identifieras.  Utöver miljökonsekvensanalysen genomfördes en 

jämförande elektricitetsanalys på ett historiskt och alternativt produktionsscenario i 

förhållande till den funktionella enheten. Analysen påvisar att det alternativa 

produktionsscenariot nyttjar 28%-enheter mindre elektricitet i förhållande till den funktionella 

enheten.  
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Abstract 

Volvo Powertrain in Skövde manufactures engines and engine components for the Volvo 

Group's global factories. The foundry is one of the production facilities in Skövde and is the 

largest foundry in Northern Europe. Over 100 000 castings are produced every year in the form 

of cylinder blocks, cylinder heads and flywheels. In the foundry and especially the smelter, 

environmental impacts are becoming significant due to its large energy demand. In the long 

term, the foundry needs to improve production processes from to minimize its environmental 

impact. The purpose of the thesis work is to identify focus areas and parameters that contribute 

to potential environmental impacts with the combination of DES and LCA. An analysing 

methodology was developed based on a process-oriented perspective. Based on relevant 

methods, theoretical reference framework and literature study, the project was developed. The 

thesis work continued by building a conceptual model for data collection. Based on the 

conceptual model and collected data, the simulation model is developed on an integrated Excel 

file for easy interface of the input data. The main purpose of the simulation model is to estimate 

the environmental impacts in terms of global warming, acidification and eutrophication. Two 

data processes are performed in the simulation model. Firstly, the input data from the 

conceptual model is compiled into a quantified inventory analysis. Secondly, the quantified 

inventory results are further categorized into potential environmental impacts, thereafter the 

results of the assessed environmental impacts are compiled and export to Excel file. The 

analysis results are presented over identified parameters with regards to the defined functional 

unit. The results indicate that the usage of coke is the major contributor to potential 

environmental impact. Therefore, efforts and further analyses should be focus on the usage of 

coke and identifying alternative solutions. In addition to the environmental impact assessment, 

a comparative analysis was conducted on a historical and alternative production scenario.  The 

analysis shows that the alternative production scenario utilizes 28% less electricity compared 

to the historical scenario.  
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Intyg 

Denna examensrapport är inlämnad av Jimmy Grönborg och Fredrik Svantesson till Högskolan 

i Skövde för examen vid institutionen för Ingenjörsvetenskap. Härmed intygas att allt material 

i denna rapport är vårt eget. Tydliga referenser ges till material som hämtats från annat håll. 

Material som anses sekretesskänsligt för Volvo Powertrain har belagts med censur enligt 

sekretessavtal och bifogas i bilagor. Diskussion och slutsatser har dragits utifrån egna 

reflektioner och idéer om inget annat framgår. 

Ort och datum: Högskolan i Skövde 20/12–2018 
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Förord 

Detta kapitel är tillägnat till viktiga personer som stöttat och hjälpt till under examensarbetes 

gång. Utan dessa personer skulle examensarbetet inte kunnat genomföras. 

Ett stort tack till våra handledare på Högskolan i Skövde, Gary Linnéusson och Yu Liu, som 

stöttat oss i tyngre perioder och bidragit till ovärderlig hjälp. Detta examensarbete har för oss 

inkluderat flertalet outforskade områden. Ni har alltid varit tillgängliga och behjälpliga med 

nödvändig information och engagemang. 

Ett stort tack till våran handledare på Volvo, Mikael Ericson, och framförallt lagledare Johan 

Andersson. Det har varit ett rent nöje att samarbeta mer er. Johan har figurerat som närmsta 

kontaktperson och har alltid varit tillgänglig, behjälplig och trevlig. Tack för all tid som lagts 

på oss, svar du gett oss och hjälp med att vidarebefordra önskad information. 

Vi vill även säga stort tack till Volvos ”Manufacturing Technology Specialist” Joachim Breding 

och elektriker Leif Persson som hjälpt till att besvara våra frågeställningar. Framförallt ett stort 

tack för hjälpen och tiden som avsattes för elektricitetsmätningar. Dessa mätningar är ett viktigt 

och bidragande moment till examensarbetets utfall. 

Ett stort tack till övrig personal på Volvo som besvarat våra frågor och hjälpt oss att förstå 

processen.  
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Begrepp och förkortningar 

Beskrivning av förkortningar som förekommer i rapporten beskrivs nedan. 

DES – Discrete Event Simulation. På svenska: Diskret händelsestyrd simulering. 

LCA – Life Cycle Assessment. På svenska: Livscykelanalys. 

MTTR – Mean Time To Repair. På svenska: Genomsnittlig tid för återställande. 

MTBF – Mean Time Between Failures. På svenska: Genomsnittlig tid mellan haverier.   
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1 Introduktion 

 Företagsbeskrivning 

Volvo Powertrain i Skövde är en del av Volvo Group Truck Organisation - GTO som tillverkar 

och levererar motorer och motorkomponenter till Volvokoncernens globala fabriker. 

Volvokoncernen har produktion i 18 länder, sysselsätter 100 000 personer och säljer produkter 

på 190 olika marknader (Volvogroup, 2018). I Skövde arbetar ca 3200 personer och 

produktionsprocesserna kan delas in i gjutning, bearbetning och montering. Dessutom ingår 

flertalet stödprocesser med bland annat underhåll och logistik (Volvosteget, 2018). 

Gjuteriet i Skövde grundades 1868 och är i dagsläget norra Europas största gjuteri där 100 000 

gjutgods produceras varje år. Här gjuts och levereras cylinderblock, cylinderhuvud och 

svänghjul till Volvos globala industrisystem (Gjuteriföreningen, 2018).  

 Smältningsprocesser på gjuterier 

 Introduktion 

Vid gjutning smälts metall ner och hälls i en framställd form där metallen får stelna. Den 

framställda formen kan antingen vara permanent och återanvändas eller som engångsvariant 

där formen förbrukas vid gjutning. (Gjuteriföreningen, 2018, 1.) 

 Ugns- och smältteknik 

Större gjuteriers smältugnar domineras av kupolugnen. För att kupolugnen ska räknas som 

lönsam jämfört med degelugnar behövs en årsproduktion på cirka 40 000 ton eller mer. 

Kupolugnens atmosfär bidrar till att järnoxiden kan reduceras, vilket medför att mer lågvärdigt 

och billigare skrot kan användas i jämförelse med degelugnar. I degelugnar måste rent kol i 

form av grafit tillsättas vid uppkolning av smälta, vilket inte behövs i kupolugnar. 

Smältningsprocessen i kupolugnen är betydligt mer komplicerad. Vid en eventuell 

analysavvikelse behöver smältan chargejusteras och effekten uppstår först efter mer än en 

timmes smältning. Detta eftersom kupolens pipa redan innehåller så pass mycket chargerat 

material. För att i större utsträckning motstå slaggangrepp är kupolugnar infodrade med mer 

högvärdiga material, oftast aluminiumoxid med inslag av kiselkarbid och grafit. 

(Gjuteriföreningen, 2018, 13.1) 

 Kupolugnar 

En modern kupolugn, så kallad schaktugn, är komplext konstruerad för att uppnå 

processtabilitet samt möta miljö- och kvalitetskrav. Ingående delar av betydelse i anläggningen 

är rening, förbränning och återvinning av gas. Kolmonoxid är den gas som bildas vid koks- och 

kalkstensförbränning. I allra flesta fall är energikällan koks som framställs i en pyrolys av 

stenkol där tjära och andra oönskade substanser avskiljs. Pyrolysprocessen, även kallad 
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koksning, medför att kolet blir till små klumpar och är en nödvändig del för processen. Typisk 

koksstorlek är 80 till 150 millimeter. Moderna anläggningar består av brännkammare som 

förbränner avgaser och leder tillbaka 500 till 600 grader in i blästerluften och reducerar 

bränslebehovet. 1.5 till 2.0 MWh per ton koks kan dessutom återvinnas i varmvatten och 

elproduktion. Kupolugnar innehåller allt som oftast en eller flera hållugnar, så kallad 

duplexsmältning. Via en ränna fylls en varmhållningsugn där analyser och 

temperaturutjämning sker. Hållugnar fungerar som en buffert mellan avdelningarna smältning 

och formning. Gjuteriet på Volvo Powertrain i Skövde är Sveriges största gråjärnsgjuteri och 

använder sig av denna smältutrustning. (Gjuteriföreningen, 2018, 13.3) 

 Avgjutning 

I detta arbetsmoment fylls smälta i önskad gjutform och fyller formhåligheten. Smältan 

innehåller önskad kemisk sammansättning och fyller formen under ett förutbestämt tidsintervall 

med en kontrollerad och jämn temperatur. (Gjuteriföreningen 2018, 14.) 

 Bakgrund/Problembeskrivning 

Gjuteriet och framförallt smältverket på Volvo Powertrain är i ett skede där miljöpåverkan och 

miljökonsekvenser blir allt viktigare att ta hänsyn till. Gjuteriet vill minimera miljöpåverkan i 

produktionsaktiviteterna för att på sikt kunna förbättra produktionsprocessen ur ett 

miljöperspektiv. Därför finns intresse i att identifiera parametrar som bidrar till potentiell 

miljöpåverkan. Med en ökad förståelse över parametrars bidrag till potentiell miljöpåverkan 

kan fokusområden identifieras och möjliggöra förutsättningar för att minska miljöpåverkan i 

produktionsprocesserna. Detta examensarbete kan ses som en initiering till ett större 

forskningsprojekt och lägger grunden för det fortsatta arbetet.  

 Syfte och mål 

Huvudsyftet är att analysera miljöpåverkan inom ett avgränsat system på gjuteriet. 

Miljöpåverkan ska analyseras med hjälp av DES kombinerat med LCA-metodik. Syftet förfinas 

och bryts ned till följande specifika mål: 

• Samla in och transformera historiska data  

• Analysera det avgränsade systemets miljöpåverkan under en specifik historisk 

tidshorisont 

• Analysera miljöpåverkan utifrån lämpliga produktionsscenarion  

• Presentera miljöpåverkan med en konsekvensanalys som är begriplig och informativ 

• Leverera en verifierad och validerad simuleringsmodell 

• Leverera en användarvänlig simuleringsmodell integrerad med Excel-fil 
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 Interna mål med simuleringsmodellen 

För att förtydliga och skapa möjlighet att uppnå målet med en användarvänlig modell bryts 

detta mål ner till mindre interna mål. Dessa interna mål är viktiga och anses krävas för att 

bygga upp en användarvänlig simuleringsmodell: 

• Ett tydligt användargränssnitt som tillhandahåller användaren med modellens utdata 

• Simuleringsmodellen ska konstrueras så den enkelt kan justeras och förstås 

• Användning av flexibel kodning med tillhörande förtydligande kommentarer 

• För att modellen ska kunna vara användbar i framtiden ska lämpliga indata till 

simuleringsmodell vara justerbara direkt i en Excel-fil 

• Modellen ska koppla utdata till de fördefinierade miljökonsekvenserna. 

 Avgränsningar 

Examensarbetet avgränsas till smältningsprocessens ingående processteg från inlastning av järn 

till järnsmälta och vidare till avgjutning av produkter. Ingående processteg är gårdstravers, 

transportör, kupolugn, fem hållugnar, fyra avgjutningsugnar samt manuell förflyttning av 

smälta med truck och travers. Följande avgränsningar gäller: 

• Järn finns alltid tillgängligt 

• Tillsatser finns alltid tillgängligt 

• Enda manuella arbetet som tas med i beaktning är truck och traverskörning 

• Inputdata grundar sig på historiska data 

• Automatiskt och manuellt loggade data som samlas in kommer antas validerad 

• Miljöpåverkan analyseras och presenteras utifrån ett processorienterat perspektiv, 

innebörden förklaras i kapitel 4 - Fundament till miljökonsekvensanalys.  
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 Metod 

Vid val av metod bör frågeställningen vara ”Vad behöver jag veta och varför behöver jag veta 

just det?” snarare än ”Vilken metod ska jag välja?”. Först när frågeställningen besvarats kan en 

lämplig metod och tillvägagångsätt identifieras. (Bell, 2006) 

En lämplig metod valdes noga utifrån examensarbetets grund i simuleringsprojekt med 

miljökonsekvensbedömning. Metodvalet föll på Dettman et al. (2013) dokument som stödjer 

initieringsfasen av simuleringsprojekt med hållbarhetsaspekter i produktionsflöden. 

Dokumentet riktas mot användningen av DES för att analysera ett tillverkningssystems 

miljöpåverkan. Metoden grundar sig på en forskningsmetod som utvecklats och tillämpats i ett 

studieprojekt som utförts i en industriell miljö. Studieprojektets tillämpade metod analyserades 

och utvecklades för att sedan presenteras i en detaljerad metod.  

Metoden som valts har kombinerats med LCA:s metodik i kapitel 2.1.3 och Simuleringsprojekts 

olika steg i kapitel 2.2.3. I kapitel 1.7 presenteras en strukturerad och fullständig projektmetod. 

Följande stycken i kapitlet beskrivs utifrån Dettman et al. (2013): 

Projektstart  

Avgörandet för framgång ligger i projektstarten och denna bör vara strikt för att reducera 

iterationer under datainsamling och modellering. Projektmål ska vara tydliga i initieringsfasen 

för att underlätta efterföljande projektfasers genomförande. Definitionen av projektmål 

påverkar beslut angående modellens inkluderande samt på vilken nivå data ska presenteras. I 

Figur 1 illustreras fyra projektstartsteg. 

 

Figur 1 - Projektstartsteg 
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Konceptfasen bryts ner i två delprocesser, konceptmodellering och förinsamlade uppgifter. 

Stegen illustreras i Figur 2.  

 

 

Figur 2 - Konceptfasens delprocesser 

Konceptmodellering 

Det primära målet i denna fas är att förstå processen. Identifiera samtliga parametrar och 

förbrukningsvaror som beräkningar och simuleringsmodell kräver. Processförståelse är av 

yttersta vikt i detta steg för att undvika framtida felaktigheter och nya onödiga iterationer. 

Konceptmodelleringen resulterar i en processbeskrivning med all nödvändig information för att 

förstå systemprocessen. En konceptuell modell som visualiserar process-, energi- och 

materialflöde ska även presenteras. Processflödet definierar systemets logik medan energi- och 

materialflöde definierar förbrukningsmängd och plats.  

Förinsamlade uppgifter 

För att uppnå en effektiv datainsamling är denna fas avgörande och kan spara mycket tid vid 

datainsamling. Här utförs samtliga aktiviteter som krävs innan en datainsamling kan ta vid. 

Beslut om vilken data som ska samlas in samt vilka faktorer som ska inkluderas vid 

miljökonsekvensanalys. Råmaterial, avfall/spill och energi är faktorer som fokus bör läggas på. 

I denna fas kan olika maskintillstånd vara nödvändiga att definiera eftersom tillståndet ligger 

till grund för tid- och energimätningar. Typiska maskintillstånd är upptagen, tomgång, nere och 
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stand-by. Ytterligare aktiviteter som bör utföras i denna fas är att kontakta och involvera 

personer som kan hjälpa till med datainsamling och ta fram nödvändig utrustning.  

Datainsamling 

I denna fas kontrolleras om nödvändiga uppgifter finns tillgängliga och är användbara eller om 

egna insamlingar är möjliga. Användbara data innebär att den är av korrekt och tillräcklig 

kvalitet för att möta detaljeringsnivån. Ifall kraven inte uppnås krävs egna mätningar och 

insamlingar. Dessa mätningar kräver lämplig metod och tillräckligt stora insamlingar för att 

kunna verifiera tillförlitligheten. Historiska data som finns tillgänglig i databaser behöver 

samlas in från samma tidsperioder för att kunna jämföras.  

Innan datainsamlingen kan användas i modellen behöver data transformeras och eventuellt 

fördelas så datainformationen blir användbar för modellen. I Figur 3 illustreras 

datainsamlingens tillvägagångsätt. 

 

Figur 3 – Tillvägagångsätt vid datainsamling 
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 Projektmetod 

I detta examensarbete modellerades en strukturerad projektmetod upp som tydligt visar arbetets 

gång och hur olika kapitel integrerar med varandra. Projektmetoden illustreras i Figur 4.  

 

Figur 4 - Projektmetod 
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2 Teoretisk referensram 

Detta kapitel tar upp det teoretiska ramverk som ligger till grund för projektet. De verktyg och 

metoder som används i projektet beskrivs utifrån teori anskaffad via litterära verk och pålitliga 

källor.  

 LCA 

Genom ett ökat miljöfokus har LCA lyfts fram som ett viktigt verktyg för att kartlägga och 

analysera en produkt eller tjänsts miljöpåverkan. Den växande oron för hälsokonsekvenser, 

naturliga miljön och samhällets långsiktiga resursbas uttrycks av allmänheten, politiska 

organisationer samt tillverkningsindustrin. Oron har lett till handlingar i form av regleringar 

och miljöanpassningar. Behovet av ett verktyg som utvärderar vilken handlingslinje eller 

tillvägagångsätt som är mest respektive minst miljövänlig har därmed ökat. LCA är en statisk 

utvärderingsmetod som även finns standardiserat i ISO 14040:2006 (SIS, 2006). Metoden är en 

produktorienterad metod som kartlägger hela det industriella systemet som förknippas med en 

produkt eller tjänsts tillverkning, användning och avfallshantering. Hela vägen från ”vagga”, 

då råmaterial utvinns, till ”grav” då den kastas. (Baumann & Tillman, 2004)  

 Appliceringsområden 

Baumann och Tillman (2004) menar att appliceringsområden för LCA delas in i tre kategorier: 

beslutsunderlag, lärande/utforskning och kommunikation. 

LCA kan appliceras som beslutsunderlag vid:  

• Design och utveckling av produkt och process 

• Investeringar  

• Kommunikationsmedel 

Skapa förståelse för en process karaktär samt skapa indikationer för förbättringsmöjligheter är 

typiska appliceringsområden för lärande/utforskning. Resultatet av en LCA kan även användas 

som kommunikationsmedel i form av Eco-märkning, miljödeklaration och benchmarking. 

(Baumann & Tillman, 2004) 

 Fördelar med LCA 

LCA är en produktorienterad metodik som analyserar produktens hela livscykel, från ”vagga” 

till ”grav” och minimerar risker för suboptimeringar i produktionsprocessen. Det är fördelaktigt 

att resultatet är relaterat till produktens eller tjänstens funktion vilket skapar en möjlighet att 

jämföra olika alternativ med samma funktion. (Baumann & Tillman, 2004) 
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Baumann och Tillman (2004) menar också att LCA är ett multidisciplinärt ingenjörsverktyg 

som studerar tekniska system och dess förändringar. Verktyget kan också modellera 

människors förhållande till den naturliga omgivningens påverkan (Baumann & Tillman, 2004). 

 LCA:s metodik 

Ramverket för LCA finns standardiserat och beskrivet i SIS (2006) och enligt Baumann och 

Tillman (2004) kan LCA:s metodik delas in i de tre faserna:  

• Definition av mål och omfattning 

• Inventeringsanalys  

• Miljökonsekvensanalys 

 Faserna kan illustreras i enligt Figur 5 kopplas ihop med tolkning vilket innebär att den som 

utför studien ständigt tolkar och analyserar resultatet. 

 

Figur 5 - LCA metodikens ramverk, fritt tolkad från Baumann & Tillman (2004) 

 Mål och omfattning 

Första fasen är en initieringsfas. Detta bör göras i samspel med kommissionären, den som 

efterfrågar studien, och utföraren, vilket ofta är en analytiker. En tydlig målbeskrivning och 

avgränsning krävs för att skapa möjlighet att samla in relevant data från rätt processteg i 

nästkommande fas. I måldefinitionen ska det tydligt framgå vilken eller vilka frågor som 

studien ska ge svar på. Viktigt är också att måldefinitionen inte är allt för generell vilket ofta 

kan vara ett problem i initieringen. Det ska även framgå vilka begränsningar som finns i 

systemet samt vilka krav på data som ställs. Den funktionella enheten ska bestämmas samt 

mellan vilka processer som livscykelanalysen avgränsas till. (Baumann & Tillman, 2004)  



10 

Grönborg, Svantesson Högskolan i Skövde 

a15jimgr, a15fresv 

Funktionell enhet 

Mellan olika produktvarianter kan det finns skillnader i utseende, form och funktionalitet vilket 

kan innebära svårigheter vid analys och jämförelser av LCA-studier. Genom att beräkna studien 

utifrån en funktionell enhet blir miljökonsekvenserna i relation till en produkts förmåga att 

utföra en specifik funktion. Vilket enligt Carlson och Pålson (2008) gör resultatet mer 

tolkningsbart samt möjliggör så resultatet kan jämföras med liknande studier. Eftersom en 

produkt kan besitta mer än en funktion är det viktigt att det tydligt framgår vilken av alla 

funktioner som analysen grundar sig i. Funktionen som används ska även vara jämförbar med 

den referensstudie som resultatet önskas jämföras med (Carlson & Pålson, 2008). 

För att göra det möjligt att koppla miljöpåverkan till en produkt krävs även att den funktionella 

enheten besitter en siffermässig storlek. Genom att tilldela den funktionella enheten en storlek 

presenteras även vilken skala studien har beräknats utifrån. (Carlson & Pålson, 2008) 

Systemgränser 

För att tydligt fastställa inom vilka gränser en LCA-studie har utförts är det viktigt enligt 

Carlson och Pålson (2008) sätta att tydliga systemgränser. Carlson och Pålson (2008) menar att 

vid LCA används vanligtvis systemgränserna från vagga till grav. En produkts vagga består 

vanligtvis av processer som oljeutvinning, gruvbrytning eller jord- och skogsbruk. Enligt 

Carlson och Pålson (2008) definieras en produkts grav oftast som skrotnings- eller 

återvinningsprocessen hos produkten. Det kan ofta uppstå svårigheter att definiera en tydlig 

grav eftersom gränserna mellan vad som är avfallshantering och råmaterialsutvinning är 

diffusa. Till stor del handlar det om att definiera en produkts grav som olika återvinningssystem 

(Carlson & Pålson, 2008).  

När systemgränserna dragits påbörjas arbetet med att identifiera alla processteg som påverkar 

miljön genom luft, mark och vatten (Carlson & Pålson, 2008). Processer som använder någon 

typ av resurs i form av råvara eller energi identifieras likaså. Vissa processer är lättare att 

definiera och andra innebär större utmaningar. Transporters utsläpp är mer diffusa och utsläpp 

av gummi som slits mot vägbanan kräver en utmanande beräkning. Vilka utsläpp som ska ingå 

i en LCA-studie är en fråga som enligt Carlson och Pålson (2008) ständigt diskuteras. Beroende 

på hur stort urval av resurser och utsläpp som ingår inom systemet kan det uppstå stora 

skillnader mellan studier på snarlika produkter. Det är därför viktigt att referensstudier använder 

samma enhetsprocesser samt att utsläpp- och resursflöden är valda på samma sätt (Carlson & 

Pålson, 2008).  
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 Inventeringsanalys 

Denna fas sammanställas i en LCI-profil enligt Carlson och Pålson (2008) och består enligt 

Baumann och Tillman (2004) av tre delar: 

• Skapa konceptuell modell 

• Samla in data 

• Beräkna resursanvändning och utsläpp i relation till den funktionella enheten 

Inför datainsamlingen skapas en konceptuell modell som enligt Baumann och Tillman (2004) 

är en representation av produktens livscykel. Samtliga processteg som använder resurser eller 

genererar föroreningar inom de avgränsningar som definierats i mål och omfattningsfasen ska 

inkluderas i modellen. I modellen ska det tydligt framgå vilken typ av data som ska samlas in 

samt från vilka processer (Carlson & Pålson, 2008). Enligt Carlson och Pålson (2008) är det 

fördelaktigt att bestämma hur data dokumenteras samt att dokumentering av data utförs 

kontinuerligt för att underlätta arbetet med den stora mängd av data som krävs. 

Datainsamling 

Innan en modell skapas påbörjas arbetet med att samla in data. I en LCA krävs stor mängd data 

från flertalet processer. Det är därför viktigt att dokumentera data löpande för att minimera 

risken att något går förlorat (Carlson & Pålson, 2008). 

Enligt Carlson och Pålson (2008) kan data samlas in från olika typer av källor som beroende på 

källan kräver olika frågeställningar kring sekretess eller upphovsrättsliga frågor. Vid 

användandet av interna källor eller data från den verkliga processen krävs frågor kring sekretess 

och produktsäkerheten. Källor i form av externa databaser samt litterära verk är något som 

Carlson och Pålson (2008) menar är vanligt förekommande vid LCA-studier, vilket kräver 

frågeställningar kring upphovsrätt samt hur applicerbar den insamlade data är på den tänkta 

studien.  

Oavsett vilken typ av data som samlats in krävs att den är valid samt att ”rätt” data är insamlad 

för att besvara den frågeställning som ställts i målbeskrivningen (Baumann & Tillman, 2004). 

Validering och beräkning av in- och utdatas giltighet kan göras på flera sätt.  Carlson och Pålson 

(2008) menar att beräkning av massa- och energibalans ett vanligt tillvägagångssätt för att 

bekräfta hur realistisk och fysikaliskt korrekt den insamlade data är. Vid massbalans jämförs 

den totala massmängden i inflödet till en enhetsprocess med den totala massmängden hos 

utflödet. Vid energibalans jämförs den totala mängden energi från resurser in i en enhetsprocess 

med utflödets totala energi från resurser. Vid utförande av dessa beräkningar lyfts det fram 

huruvida data saknas från antingen in- eller utflödet. Resultatet från dessa beräkningar kan 

också jämföras med beräkningar på liknande enhetsprocesser för att påvisa hur realistisk den 

insamlade data är samt ge kunskap om vilken data som missats. Utifrån resultatet ska det 
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beslutas om eller hur arbetet ska fortskrida, exempelvis om datainsamlingen ska fortsätta eller 

hur dataluckor ska hanteras. (Carlson & Pålson, 2008)  

Allokering  

För processer som används till flera olika produkter krävs enligt Carlson och Pålson (2008) att 

resurser samt utsläpp som används i processen fördelas på de olika produkterna, vilket inom 

LCA-studier benämns som allokering. Detta för att separera och fördela resurser och utsläpp 

som kan kopplas till den specifika produkt som är av intresse för studien. 

Carlson och Pålson (2008) beskriver att allokering ska ske enligt någon av de tre olika 

principerna; ekonomiskt värde, massa eller processkunskap. Att allokera utifrån ett ekonomiskt 

värde innebär en beräkning av det relativa ekonomiska värdet för produkten, i relation till 

summan av de övriga produkternas värde. Sedan fördelas andelen resurser utifrån detta 

fördelningstal. Vid allokering utifrån massa används samma tillvägagångsätt som vid 

ekonomiskt värde, förutom att fördelningen av resurser och utsläpp utgår ifrån produktens 

relativa massa. Allokering utifrån processkunskap är annorlunda jämfört med föregående två 

principer. Att allokera enligt processkunskap innebär att kunskapen om resurs- eller 

utsläppsfördelning redan innehas, är under utredning eller tas fram genom egna modeller. 

(Carlson & Pålson, 2008) 

SIS (2006) rekommenderar att allokering i första hand bör undvikas och istället föreslås ett 

systemutvidgande så samtliga processer omfattas. Om allokering ändå är nödvändig bör det 

göras utifrån den processkunskap som finns. Oavsett vilken utgångsprincip allokeringen 

grundar sig i är det viktigt att samma princip används genom hela processen. (Carlson & Pålson, 

2008) 

Databeräkning till den funktionella enheten 

Insamlade data från samtliga processteg beräknas så data är i relation till den funktionella 

enheten. Detta görs genom att följa det valda referensflödet, både upp- och nedströms. Mellan 

varje processteg beräknas en skalfaktor s ut för att konvertera den insamlade data så den är i 

relation till den funktionella enhetens storlek. Skalfaktorn beräknas genom att beräkna den 

mängd som krävs till den funktionella enheten i nästkommande process dividerat med utgående 

mängd av ämnet från föregående process, vilket illustreras i Figur 6. Skalfaktorn multipliceras 

sedan med den data från varje enskild enhetsprocess. Trots att det är en enkel matematisk 
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beräkning kan det lätt uppstå fel vid beräkning eller dokumentering på grund av att det utförs 

beräkningar mellan samtliga sammanlänkande processteg. (Carlson & Pålson 2008)  

 

Figur 6 - Beräkning av skalfaktor, fritt tolkad av Carlson & Pålson (2008) 

Processtegens utsläpp sammanställs och grupperas efter beräkningarna. En LCI-profil skapas 

och presenterar utsläpp och avfallsmängd genom hela systemet samt det totala 

resursanvändandet. Vid utförandet är det viktigt att vara uppmärksam på vilka utsläpp som hör 

ihop. När data samlats in från olika källor så kan samma ämnen och råvaror benämnas på olika 

sätt vilket kan resultera i missade utsläpp och missförstånd. (Carlson & Pålson, 2008) 

 Konsekvensanalys 

Sista fasen är konsekvensanalysen. Insamlade data kopplas/klassificeras från föregående fas till 

olika typer av miljöpåverkan. Detta för att göra den mer informativ och begriplig att tolka för 

mottagaren. Först ska föroreningarna och utsläppen sorteras efter inverkan på miljö. Sedan 

beräknas det relativa bidraget som varje förorening och utsläpp har på respektive 

miljöpåverkan. (Baumann & Tillman, 2004) 
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 Simulering 

 Introduktion 

Simulering används för att återspegla ett verkligt system under en specifik tidsperiod. Med en 

skapad simuleringsmodell som bygger på antaganden utifrån ett verkligt system kan slutsatser 

och analyser utföras utifrån olika scenarion utan att påverka befintlig process. 

Simuleringsmodeller kan klassificeras som statiska eller dynamiska, deterministiska eller 

stokastiska, samt diskreta eller kontinuerliga. Den diskreta händelsestyrda simuleringen är 

betydligt snabbare än den kontinuerliga och används flitigare inom industriella processer och 

är lämplig för att observera flödet och analysera produktionsresultat.  (Banks et al., 2009) 

 System 

En anläggning eller process som önskas studeras kallas ofta för system och är en avgränsad del 

av verkligheten. För att vetenskapligt kunna studera systemet måste ofta antaganden göras. 

Dessa tar ofta form i matematiska och logiska samband och utgör en modell som används för 

att uppnå en viss förståelse över det motsvarande systemets beteende. (Law, 2007) 

Ett system kan kategoriseras som kontinuerligt eller diskret. Sällan är system helt kontinuerliga 

eller diskreta, en övervägande dominans av något av alternativen är vanligt förekommande. I 

ett kontinuerligt system förändras variablerna kontinuerligt med hänsyn till tiden, som 

vattennivån i en tank som över tid sjunker eller stiger. I ett diskret system ändras variablerna 

endast vid specifika tidpunkter, ett diskret antal tidpunkter. Likt kunder i en bank som går ut 

eller in i banken vid en specifik tidpunkt, förändras antalet kunder diskret med tiden. (Banks et 

al., 2009) 

 Diskret händelsestyrd simulering 

Mer komplexa system med ett dynamiskt beteende går att återspegla med diskret händelsestyrd 

simulering. Olika enheters samband och samverkan i verkliga system representeras i 

simuleringsmodellen med funktioner, logiska samband och stokastiska variabler. (Law, 2007) 

Diskreta simuleringsmodeller analyseras snarare numeriskt än analytiskt. Numeriska metoder 

använder sig av datoriserade procedurer för att lösa matematiska modeller. I en 

simuleringsmodell, som använder sig av en numerisk metod, ”körs” modellen snarare än löses. 

Vid körning genereras en artificiell modellhistorik av data, utifrån modellens antaganden, som 

kan analyseras. (Banks et al., 2009) 

I den diskret händelsestyrda simuleringen sker händelser vid specifika tidpunkter utifrån en 

sekventiell händelselista. Berörda tillståndsvariabler ändras omedelbart vid dessa tidpunkter 

och simuleringen fortskrider med nästa händelse i listan. Detta medför att tiden mellan 

händelser förbises och simuleringsmodellen blir effektivare. (Banks et al., 2009) 
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 Simuleringsprojekts olika steg 

Arbetsgången för ett diskret händelsestyrt simuleringsprojekt bör utföras i en viss följd av olika 

steg. Arbetsgången ska betraktas som ett stöd för simuleringsmodellens uppbyggnad eftersom 

ingen generell standard finns. Stegen som beskrivs nedan är Banks et al. (2009) tolvstegsmodell 

och illustreras i Figur 7. 

 

Figur 7 - Simuleringsprojekts olika steg, fritt tolkad från Banks et al., (2009) 
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Problemformulering 

Samtliga projekt bör starta med en problemformulering som kan tolkas och förstås. Därför bör 

problemet identifieras först och definieras väl. Oavsett om det är uppdragsgivaren eller 

uppdragstagaren som utför problemformuleringen så är det viktigt att båda är införstådda i 

problemformuleringen och samtycker. När problem är otydliga och vagt definierade ökar risken 

att tvingas omformulera problemet under projektets gång. Först när problemformuleringen är 

välförstådd kan en målformulering och projektplan ta vid. 

Målformulering och projektplan 

Projektets mål samt vilka frågor simuleringsmodellen ska besvara bestäms i detta steg. En 

avvägning bör göras ifall simulering är det rätta och bästa verktyget för att besvara målen och 

lösa frågorna. I vissa fall kan det räcka med att besvara frågorna analytiskt utan simulering.  

Viktiga parametrar att ta hänsyn till i planeringsfasen är kostnader, involverad personal samt 

projektets tidshorisont. Ifall dessa parametrar är vagt formulerade kan framtida konsekvenser 

uppstå i projektplaneringen där definitionen av milstolpar blir svårtolkade. Milstolpar är bra 

riktlinjer för projektgångens status, både internt och externt. Internt blir det enkelt att tyda ifall 

projektet ligger i fas och externt för att informera om nuläget och uppdateringar.  

Modellförståelse 

I det initiala skapandet av simuleringsmodellen är det viktigt att hålla modellen enkel och inte 

onödigt komplex. En viktig grund är att förstå det verkliga systemet för att kunna skapa en 

korrekt simuleringsmodell. Genom att involvera externa personer med expertis inom det 

verkliga systemet kan nödvändig kunskap nyttjas, vilket bidrar till djupare förståelse. Modellen 

ska aldrig bli mer detaljerad än vad som krävs för att uppnå målen och besvara frågorna.  

Datainsamling 

Samla in data är tidskrävande i simuleringsprojekt och har stor inverkan på modellskapandet. 

Insamling av data och modellskapande bör utföras i samverkan med varandra. En viktig 

parameter vid datainsamling är mängden data. Brist på data kan leda till en mindre trovärdig 

modell medan för mycket data snabbt kan leda till en alltför komplex modell. Ytterligare en 

viktig parameter att ta hänsyn till är hur realistisk och tillförlitlig tillgängliga data är. 

Modelltolkning 

Avgränsningar och antaganden av det verkliga systemet tillsammans med datainsamlingen 

tolkas så en simuleringsmodell kan skapas. Valet av mjukvara för skapandet av modell väljs 

för att på bästa sätt lösa problemen. Vid val av mjukvara är mängden programmering en viktig 

parameter att ta hänsyn till.  
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Verifiering 

I denna fas sker en kontroll av simuleringsmodellen för att verifiera att modellen agerar felfritt 

och funktioner fungerar som tänkt. Detta steg bör ske kontinuerligt under skapandet och inte 

ses som ett slutsteg i tolkandet av modell. Eventuellt behöver justeringar utföras för att 

modellen ska agera på ett korrekt sätt. Desto komplexare en simuleringsmodell blir desto 

svårare blir bedömningen huruvida funktioner fungerar korrekt. I vissa fall kan sunt förnuft 

vara enda lösningen. Noggrannheten i verifieringssteget är avgörande för att undvika felaktiga 

resultat i valideringssteget. 

Validering 

I detta steg jämförs simuleringsmodellen med det verkliga systemet och en bedömning görs 

huruvida modellen beter sig likvärdigt med verkligheten och genererar realistiska resultat. 

Modellen är validerad när skillnaden till det verkliga systemet anses obetydligt. Detta uppnås 

genom att kalibrera modellen i iterationer. Modellen måste ses som valid innan experiment 

påbörjas. 

Experiment design 

Här beslutas vilka alternativ som ska simuleras. Uppvärmningsperiod, simuleringshorisont och 

antalet replikeringar bestäms för varje körning. Ofta fattas beslut om vilka alternativ som ska 

simuleras i funktion av flera körningar som genomförts och analyserats.  

Analys och simulering 

Simulering utförs med förutbestämda parametrar i föregående steg. Tolkning och analys sker 

utifrån vad som efterfrågas av simuleringsmodellen. Analyser på ledtider, flaskhalsar, 

produkter i arbete och diverse optimeringar är vanligt förekommande.  

Fler simuleringar 

Data som kommer ut från modellen kan variera från olika simuleringsreplikeringar. Därför bör 

flertalet iterationer genomföras för att bekräfta trovärdigheten i resultatet.  

Dokumentation 

Om simuleringsmodellen ska användas i framtiden eller av en extern användare är en 

simuleringsrapport ett underlag för hur simuleringsmodellen fungerar rent generellt. 

En projektrapport ska inkludera resultat från simuleringen där grafer och tabeller är lämpliga 

redskap för att klargöra och underlätta förståelsen av resultat. Detta material är viktigt när det 

nuvarande läget i det faktiska systemet ska jämföras med simuleringsmodellens föreslagna läge. 

Det föreslagna läget med förbättringsförslag bör granskas huruvida det är realistiskt 

genomförbart utifrån ett ekonomiskt och ergonomiskt perspektiv. 
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Implementering  

När ovanstående steg utförts på ett korrekt och tillförlitligt tillvägagångsätt ökar chansen till en 

lyckad implementering. Trovärdigheten till en god implementering sjunker ifall dessa 

ovanstående steg inte utförts korrekt. I värsta fall är beslutsfattarna så pass skeptiska att en 

implementering aldrig utförs. 

 Fördelar med simulering 

Till skillnad mot analytiska metoder testar verktyget simulering hur system agerar och fungerar 

över tid. Det finns flertalet fördelar med simulering och nedan följer ett axplock av fördelar 

enligt Banks et al. (2009): 

• Systemförändringar kan testas och analyseras utan att påverka det verkliga systemet 

• Ökad förståelse hur variabler samverkar och påverkar varandra 

• Ökad förståelse kan erhållas om variablers betydelse för systemets prestanda 

• Hypoteser om hur eller varför vissa fenomen uppstår kan testas 

• Flaskhalsanalyser kan genomföras  

 Nackdelar med simulering 

I många fall är simulering ett bra verktyg men vissa nackdelar finns också enligt Banks et al. 

(2009): 

• Kräver utbildning och träning 

• Kan uppfattas som tidskrävande och kostsamt 

• Svårtolkade resultat, framförallt när stokastiska variabler används och genererar 

slumpmässiga data 
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 Datainsamling 

Samla in data är relativt enkelt, att samla in relevant data är svårare och mer utmanande. Utifrån 

användningsområdet för data väljs tillvägagångsätt och metod för insamlandet. Genom att 

fastställa syftet innan det faktiska insamlandet initieras kan det undvikas att datainsamling sker 

felaktigt och behöver återupprepas. (Holme & Solvang, 1997) 

Vid insamling av data kan två systematiska tillvägagångsätt skiljas åt, beroende på om den 

eftersökta informationen är av hård eller mjuk karaktär. Kvantitativa data kan ses som hård och 

mätbar. Data av denna karaktär är typisk att samla in när intresse finns för det som är 

representativt i en process och kan i sin tur delas in som diskret eller kontinuerlig. Kvalitativa 

data kan ses som mjuk och resulterar i verbala- eller skriftliga formuleringar. Mjuka data 

används för att få en djupare förståelse och i större utsträckning förstå sammanhanget och 

strukturen i sin helhet. (Holme & Solvang, 1997)  

Enligt Banks et al. (2009) är insamlandet av data en av de allra största, svåraste och viktigaste 

utmaningarna när verkliga problem ska lösas med simulering.  

 Genchi Genbutsu 

Att använda sig av det mänskliga ögat är ett effektivt verktyg för att skapa förståelse över en 

befintlig process och finna avvikande beteenden. Liker (2009) hävdar att det är bättre att fatta 

beslut efter att ha sett situationen med egna ögon istället för att enbart basera beslut på 

andrahandsinformation i form av statistik, rapporter och datorteknik. Genchi Genbutsu innebär 

att observatören själv är på plats och ser situationen med egna ögon, vilket är ett effektivt 

tillvägagångssätt i tidiga skeden av problemlösning. Iakttas processen tillräckligt länge uppstår 

en högre grad av medvetenhet varför olika moment utförs och varför processens helhet ser ut 

som den gör. Tillvägagångssättet kräver att observatören innehar analytisk och kritisk 

bedömningsförmåga. (Liker, 2009) 

 Intervjuer  

Vid en intervju förklarar Häger (2007) vikten av att reflektera och analysera frågornas syfte och 

vem som ska besvara dessa.  

Innan en intervju påbörjas är det viktigt att reflektera över frågeställningens formulering. 

Antingen ställer intervjupersonen öppna frågor som kan besvaras fritt eller så ställs stängda 

frågor som innebär att svaret endast kan ta form i ett ja eller nej. Första steget vid en intervju är 

att skapa förtroende och få intervjupersonen att känna sig trygg och bekväm. Genom att vara 

väl förberedd, öppen och ödmjuk ökar chanserna att lyckas nå målet med intervjun. (Häger, 

2007) 
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 Analysera indata 

Eftersom simuleringsmodellen ska återspegla det verkliga systemet på ett representativt sätt 

måste insamlad data behandlas och bearbetas korrekt. Law (2007) beskriver tre olika 

tillvägagångsätt hur insamlade data kan behandlas: 

Historiska data 

Insamlade data används direkt i modellen med dess exakta värden, kallas vanligtvis för ”trace-

driven simulation”. Nackdelen är att modellens indata endast kan anta det specifika värdet som 

samlats in och återskapa historiska händelser. Validering av simuleringsmodeller kan 

fördelaktigt utföras med historiska data.  

Empirisk datafördelning 

Insamlade data tilldelas en sannolikhetsfördelning. Värden som är högre eller lägre än insamlad 

datas högsta respektive lägsta gräns kan aldrig antas vilket ses som en nackdel.  

Teoretisk sannolikhetsfördelning 

Insamlade data tilldelas och anpassas efter en teoretisk sannolikhetsfördelning och fördelas 

matematiskt. Normalfördelning är en vanligt förekommande matematisk fördelning. Till 

skillnad från den empiriska datafördelningen kan värden anta både högre och lägre värden än 

det högsta respektive lägsta insamlade värdet på data vilket ses som en fördel. 

 Identifiera och verifiera fördelning 

Allt som sker i ett system kan inte förutspås och därför är stokastiska händelser vanliga i 

simuleringsmodeller. Nackdelen med dessa stokastiska händelser är att utdata baseras på 

slumpmässighet. Datainsamlingen måste därför hanteras och fördelas på ett korrekt sätt. 

Teoretisk sannolikhetsfördelning av insamlade data är en lämplig metod för att skapa just 

stokastiska variabler och i förlängningen stokastiska händelser i simuleringsmodellen. (Law, 

2007) 

Genom att använda histogram kan fördelningsformen identifieras för en specifik insamlad 

datamängd. Histogram konstrueras enligt Banks et al. (2009) på följande sätt: 

1. Dela upp datalängderna i intervaller 

2. Märk horisontell axel så det valda intervallet överensstämmer 

3. Identifiera frekvensen inom varje intervall 

4. Märk vertikala axeln så att totalt antal händelser kan plottas inom varje intervall 

5. Plotta frekvensen i den vertikala axeln 
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Fördelningar kan vara lika varandra och finns i hundratal. Med histogram och ett lämpligt 

datorprogram kan större avvikelser identifieras och representativa fördelningar lättare 

identifieras för den specifika datamängden. Den mest lämpade fördelningen beräknas fram med 

sofistikerade algoritmer och lämnas som användningsförslag. I Figur 8 illustreras en 

datamängds spridning som troligen kan beskrivas som normalfördelad. (Banks et al., 2009) 

 

Figur 8 - Histogram, fritt tolkad från Banks et al. (2009) 

 Validering och analys av utdata 

En simuleringsmodell som imiterar ett verkligt system behöver valideras och detta kan utföras 

subjektivt eller objektivt. En subjektiv bedömning innefattar analyser av modellens utfall med 

hjälp av personer som innehar expertis, nödvändig kunskap och förståelse om systemets 

process. En objektiv bedömning innefattar analyser som grundar sig på information om 

modellens beteende och genererade data ifrån simuleringsmodellen. Kalibrering av modell är 

en upprepande process för att närma sig det verkliga systemets beteende och utfall. När utdata 

från simuleringsmodellen överensstämmer med det verkliga systemets utfall på ett 

representativt sätt anses simuleringsmodellen validerad. (Banks et al., 2009)  

 Steady state 

Oberoende av begynnelsetillståndet behöver en simuleringsmodell uppnå ett stabilt läge med 

relativt konstant utdata med små variationer över tid. Begreppet Steady state anger att 

simuleringsmodellens utvalda variabler uppnått ett stabilt läge. Vilka variabler som analyseras 

beror på vad som efterfrågas. Vanligt förekommande variabler är produkter i arbete, ledtider 

och genomströmning. Tidsperioden innan modellen uppnått ett stabilt läge och levererar data 

med små variationer benämns som transient state och kan ses som modellens krävda 

uppvärmningsperiod. Först när modellen uppnått ett stabilt läge påbörjas insamlandet av data 
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och utvalda variabler läses av. Datainsamlingsfasen behöver vara tillräckligt lång för att kunna 

anse analysen som tillförlitlig. (Banks et al., 2009) 

Welch-metoden är den allra vanligaste metoden för att fastställa uppvärmningstiden. Först 

utförs fem till tio replikeringar med en relativt lång simuleringshorisont och genererade utdata 

samlas in vid fasta intervaller under körningarna. Utifrån replikeringarna räknas ett medelvärde 

fram vid samtliga intervall och presenteras grafiskt. För att jämna ut toppar och dalar kan ett 

glidande medelvärde beräknas. (Law, 2007) 

I kapitel 9.3 analyseras Steady state och illustreras även i en figurbild. 

 Replikeringsanalys 

Vid säkerställande att utdata ligger inom det önskade konfidensintervallet måste korrekt antal 

replikeringar fastställas. Först väljs ett lämpligt konfidensintervall och ett tillåtet relativt fel för 

medelvärdet. Enligt Law (2007) är ett konfidensintervall β = 90 - 95% och relativt fel γ ≤ 0,15 

vanligt förekommande. Ett antal körningar 𝑛₀ utförs i simuleringsmodellen och ett medelvärde 

𝑋 och standardavvikelse S beräknas och bestäms. Med en ekvation kan sedan antalet 

replikeringar n räknas fram. Ifall n avviker från 𝑛₀ efter uträknandet ska ytterligare en körning 

utföras och ett nytt medelvärde 𝑋 och standardavvikelse S beräknas. Tre till fem replikeringar 

är det minsta antalet krävda replikeringar. (Law, 2007) 

Beroende på 𝑛₀ och β kan ett tabellvärde, 𝑡𝑛0−1;β
, tas fram och antalet replikeringar kan räknas 

fram genom Ekvation 1. 

𝑛 = (
𝑆 ∗ 𝑡𝑛0−1;β

γ
)

2

 

Ekvation 1 - Beräkning antal replikeringar 

 

 Normans principer för användarvänligt gränssnitt 

Vid design av simuleringsmodeller som representerar komplexa system är användbarhet och 

användarvänlighet av yttersta vikt och spelar en central roll. En ökad användarbarhet kan 

uppnås genom att tillämpa Norman (2002) principer som beskrivs nedan: 

Visualisering 

Visualisering ska förankras i designutformningen. En design med ett tydligt visuellt gränssnitt 

ökar användarens förståelse över hur användning ska ske. Risken för att användaren inte vet 

hur en funktion ska användas ökar desto osynligare funktionen är. Ökad visualisering av 

gränssnitt ska resultera i att endast en enkel genomgång krävs för att användaren direkt ska 

kunna använda det.  
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Feedback 

Feedback till användaren är av yttersta vikt. Exempelvis om en funktion eller åtgärd har blivit 

påverkad eller är under arbete. Ett tydligt visuellt exempel på feedback illustreras i  Figur 9. 

När olika val utförs i en checklista så markeras valen med exempelvis en bock.  

 

 Figur 9 –Fri tolkning av Normans (2002) feedbackprincip 

Begränsningar  

Begränsningar används för att förenkla gränssnittet för användaren. Begränsningar ska tydligt 

bidra till vilka interaktionsmöjligheter som finns samt vägleda användaren till vad som bör vara 

nästa steg. Detta minimerar risken för att användaren ska uppleva förvirring och osäkerhet.  

Mapping  

Mapping handlar om att kartlägga och skapa en tydlig förståelse för vilka reglage som styr vilka 

funktioner samt vilka händelser som påverkas. Med en tydlig mappning ska det vid en 

knapptryckning resultera i att den förväntade händelsen inträffar. 

Standardisering 

Standardisering innebär att liknande funktioner ska inneha liknande användargränssnitt. Detta 

för att minimera oreda och svårigheter för användaren. Vid användande av samma standarder i 

olika system och gränssnitt förkortas inlärningsprocessen för användaren.   

Affordance 

Affordance innebär att användaren bjuds in till att utföra vissa åtgärder eller funktioner. Ett 

exempel på detta är volymkontrollen på en ljudanläggning. Det rörliga reglaget bjuder in 

användaren till att röra på reglaget och funktion utförs.  

 Hållbar utveckling 

1972 i Stockholm håller FN sin första internationella miljökonferens och en diskussion om 

begreppet hållbar utveckling tar vid. Ett större fokus och ansvarstagande för resulterande 

miljöeffekter ska tas med i beaktning vid den ekonomiska världsutvecklingen. 1987 spreds 

begreppet hållbar utveckling mer globalt av den FN tillsatta Brundtlandskommissionen. Gro 

Harlem Brundtland, Norges dåvarande statsminister, fick kommissionen uppkallad efter sig och 

agerade som kommissionens ordförande. Rapporten Vår gemensamma framtid som 

publicerades av kommissionen beskrev den hållbara utvecklingen som ”utveckling som möter 

nutidens behov utan att riskera möjligheten för kommande generationer att möta sina behov”. 

Arbetet lades som grund inför den andra världsomfattande konferensen inom miljö och 
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utveckling i Rio de Janeiro, 1992. Här antogs alla länders gemensamma mål att sträva mot en 

hållbar utveckling. (Gröndahl & Svanström, 2011) 

Den hållbara utvecklingen kan brytas ner i tre huvuddelar bestående av ekonomisk, ekologisk 

och social hållbarhet. Detta illustreras i Figur 10. 

 

Figur 10 - Hållbar utveckling 

Ekonomisk hållbarhet  

Ekonomisk hållbarhet kan definieras på flera olika sätt. Utifrån ett perspektiv för hållbar 

utveckling lämpar sig definitionen: en ekonomisk utveckling som inte medför negativa 

konsekvenser för den ekologiska eller sociala hållbarheten (Gröndahl & Svanström, 2011). Med 

en växande global ekonomi med större och fler industrier ställs vi inför stora utmaningar för att 

nå en ekologisk hållbarhet. 

Ekologisk hållbarhet  

Ekologisk hållbarhet är den andra grundprincipen för att nå målet för en hållbar utveckling. 

Människors beroende av ekosystemet och dess produktion är förmodligen viktigare än man i 

dagsläget kan förstå. Vikten av förståelse för hur och i vilka mängder vår natur klarar av att 

handskas med människors handlingar är avgörande för att uppnå en ekologisk hållbarhet. Med 

hjälp av ekonomiska styrmedel i form av skatter, avgifter och pantsystem kan samhället styras 

åt en riktning som medför mindre miljöpåverkan (Gröndahl & Svanström, 2011). Välfärden 

och befolkningen har i stor utsträckning ökat globalt och industrierna fortsätter växa fram och 

allt mer varor konsumeras där energi, bränsle, mineraler, jordbruksprodukter samt kemikalier 

förbrukas. Det är framförallt industrisamhället som bryter mot de ekologiska principerna för 

resursutarmning, skadliga avfall och utsläpp (Gröndahl & Svanström, 2011). Detta bidrar till 

stora negativa konsekvenser för ekosystemen och miljön där ozonhålet blir större, ökad 

temperatur på jorden, ökad vattenbrist, förstörda marker, utarmning av jordar och skogar, stora 

mängder utrotningshotade arter och mycket mera (Gröndahl & Svanström, 2011). Därför blir 

den sociala hållbarheten viktig för att tillsammans bryta trenden och gå mot en hållbar 

utveckling med cirkulära flöden.  
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Social hållbarhet  

Social hållbarhet är likaså en grundprincip för att nå en hållbar utveckling där rättvisan mellan 

människor och solidaritet berör oss alla. Beroendet av varandra medför att vi hela tiden måste 

vara uppmärksamma på våra handlingar eftersom det kan medföra negativa konsekvenser för 

det globala samhället (Gröndahl & Svanström, 2011). Genom demokrati och medbestämmande 

kan vi sprida och uppnå en känsla av delaktighet och möjlighet att påverka den framtida 

utvecklingen gemensamt (Gröndahl & Svanström, 2011). Enligt Gröndahl och Svanström 

(2011) kan en ”rättvis” fördelning av jordens resurser ske på flertalet sätt. Alla ska ha samma 

rätt att nyttja jordens resurser, alla ska ha samma förutsättningar oavsett vem man är och vart 

man föds eller att man ska få nyttja resurserna utifrån hur stora insatser man bidrar samhället 

med.  

Teknikens påverkan av den hållbara utvecklingen hamnar ofta i skymundan trots att just teknik 

hjälper till att nå miljö- och ekonomimål. Forskning, produktion, konstruktion, underhåll samt 

utrangering och återvinning är tekniska delar som bidrar till en hållbar utveckling. En högre 

prioritet på kvalitativt underhåll skulle generera i ökad tillgänglighet inom processers olika 

enheter. Detta förenklar planering och genererar i en högre möjlighet till produktivitet. 

Återvinna överblivet material bidrar likaså till en positiv miljöpåverkan och kan dessutom 

minska resursåtgången av material vid ytterligare produktion. Maskiner som inte längre bidrar 

i processen bör också säljas vidare eller återvinnas. (Källström, 2014) 

Teknisk hållbarhet 

Teknisk hållbarhet innebär att ny teknik ska uppfylla vissa mål och är ett begrepp som finns i 

det moderna samhället. Typiska mål för den tekniska hållbarheten kan vara minimal 

miljöpåverkan, konkurrenskraftighet, lönsamhet samt bidra till människors välfärd på ett säkert 

och hälsosamt tillvägagångsätt. (Källström, 2014)  
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3 Litteraturstudie 

Tidigare arbeten med kombination av områdena gjuteri, LCA och DES är av relevant intresse 

för detta examensarbete. Akademiska sökmotorer användes för att identifiera relevanta studier. 

Efterfrågade kombinationer är sällsynta och kombinationen av LCA och DES är likaså ett 

relativt outforskat område. I detta projekt presenteras identifierade arbeten och relevant 

information för detta examensarbete presenteras delkapitel 3.4. 

 LCA 

I arbetet av Löfgren, Tillman och Rinde (2011) utfördes en LCA-studie på en tillverkningslinje 

för lagerpaket på företaget SKF. Målet med studien var att undersöka möjligheten att tolka 

inventeringsresultatet från en LCA-studie ur tillverkarens beslutsperspektiv.  

Initialt utförde Löfgren, Tillman och Rinde (2011) en ”vagga till grind”-studie för att identifiera 

aktiviteter i tillverkningen som bidrar till den största delen av miljöpåverkan med fokus på 

global uppvärmning. Data från SKF och leverantörers olika processer samlades direkt på plats. 

Data från processer så som energiproduktion och transporter togs fram genom modellering. 

Studien utökades sedan till en fullständig ”vagga till grav”-studie genom förenklade modeller 

över användnings och end-of-life fasens bidrag till växthusgaser. Modellen över 

användningsfasens bidrag till växthusgaser skapades genom ett standardiserat mönster för 

bilanvändandet.  Andelen växthusgaser relaterade till lagerpaketet allokerades i förhållande till 

lagerpaketets relativa massa i relation till fordonets totala vikt. I end-of-life fasens bidrag 

gjordes flertalet antaganden. Exempelvis att stålets egenskaper kvarstår efter återanvändningen 

samt att plast och gummi förbränns och används till elektricitet eller naturgas.  

Utifrån insamlade data skapade Löfgren, Tillman och Rinde (2011) fyra olika LCA med olika 

omfattningar och funktionella enheter. Löfgren, Tillman och Rinde (2011) påpekar viken av att 

avgränsa LCA-studier till processer och delar av livscykeln som är relevanta för företages 

beslutsfattare. Eftersom miljöeffekter relateras direkt till tillverkningsprocessen kan ”hotspots” 

belysas och rätt beslut fattas. 

I studien av Ingwersen et al. (2016) utfördes en LCA på två olika processlinjer hos 

pappershanddukstillverkaren Bounty. Den första maskinen var en äldre modell med väl 

beprövad teknik medan den andra var en ny maskin med toppmodern teknik. Målet med studien 

var att utföra en LCA på varje processlinje med tillräckligt hög upplösning så en jämförelse av 

linjerna kunde utföras. Resultaten skulle även sammanställas så de största gemensamma 

miljökonsekvenserna kunde presenteras. 

Ingwersen et al. (2016) omfattade studien till produktens ingående processteg från ”vagga” till 

”grav”. Alltså skogsbruk, tillverkning av träflis samt avfallshantering. Dock bortsågs 

användningsdelen i studien eftersom den inte ansågs bidra med någon direkt inverkan på 

miljön. I studiens initiering utfördes en LCA med låg upplösning för att tidigt identifiera 
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bidragande orsaker till miljöpåverkan. Efter initieringsfasen påbörjades arbetet med högre 

upplösning. 

Ingwersen et al. (2016) samlade in data från Bounty, deras leverantörer samt icke vinstdrivande 

organisationer. Utifrån den semi-kvalitativa matrixmetoden som bygger på arbetet av Weidema 

och Wesnaes (1996) och som även matchar de indikatorer som beskrivs i ISO 14044 kunde det 

konstateras att insamlad data var av hög kvalitet. Enligt metoden poängsätts datakvaliteten 

utifrån indikatorerna fullständighet, tidsrelaterad-, geografisk- och teknologisk täckning. 

Eftersom produkten har flera funktioner beroende på användningsområde och användare valdes 

den funktionella enheten till en pappersrulle, istället för en funktionell enhet baserad på 

produktens funktion. Eftersom båda produktionslinjerna tillverkar samma typ av pappersrullar 

möjliggjordes en jämförelse av resultat. 

Resultatet från Ingwersen et al. (2016) studie över två processlinjer visade att det var möjligt 

att jämföra processerna. Den äldre linjen hade ett lägre vattenanvändande samt att den nyare 

linjen hade lägre miljöpåverkan relaterade till utsläpp av luftemissioner. Genom att normalisera 

resultatet från båda linjerna konstaterades att användandet av fossila bränslen var den mest 

kritiska miljöindikatorn. 

 DES 

I studien av Solding och Thollander (2006) undersöktes möjligheten att genom diskret 

händelsestyrd simulering (DES) optimera energianvändningen på ett järngjuteri i Sverige. Detta 

dels för att minska kostnader kopplade till det rörliga elpriset samt minimera miljökonsekvenser 

som ett ökat el-användande kan leda till. Att reducera användandet av fossila bränslen, vilket 

resulterar i ett reducerat utsläpp av CO2, togs också med i beaktning. Målet med undersökningen 

var att planera produktionen ur ett energieffektivt perspektiv utan att minska 

genomströmningen av produkter.  

Solding och Thollander (2006) byggde upp simuleringsmodellen enligt projektstartens 

avgränsningar. Data samlades in från bland annat produktionsplanerare, tekniker och personal 

på golvet. Historisk genomströmning av produkter samt energikällor och energiåtgång från 

tidigare energianalyser samlades in och lade grunden för simuleringsmodellens inputdata. 

Simuleringsmodellen validerades genom intervjuer med beslutsfattare, en kartläggning av 

energiåtgången samt en jämförelse mellan det verkliga systemets och simuleringsmodellens 

outputs. 

För att kunna analysera hur den totala energiåtgången kunde minimeras vid sintring av ugn 

använde Solding och Thollander (2006) den skapade modellen. Olika scenarion simulerades 

och det effektivaste tillvägagångsättet visade sig innebära att sintring bör ske på natten och 

tidigt på morgonen. Genom att utföra sintringen under dessa perioder behövs inte den andra 

ugnen startas och resulterar i en vinst på uppskattningsvis 100kW. 
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Solding och Thollander (2006) förklarar svårigheterna med att skapa en tillförlitlig 

simuleringsmodell på grund av bristen på detaljerade produktionsdata samt det stora utbudet av 

produkter. Detaljnivån på insamlade data reglerar detaljnivån på simuleringsmodellens utdata. 

På grund av bristen på detaljerade data beslutades att simuleringsresultaten inte kunde användas 

som underlag vid den dagliga produktionsplaneringen. Författarna påvisar också svårigheter 

som uppstått vid avgränsandet mellan olika processer, exempelvis vart smältningen slutar och 

lagringen börjar.  

 DES kombinerat med LCA 

I fallstudien av Löfgren och Tillman (2011) presenteras möjligheten att fatta framtida 

tillverkningsbeslut ur ett miljöperspektiv med stöd av en DES-modell kombinerat med den 

traditionella LCA-metodiken. Kombinationen fångar upp systemets dynamiska 

processrelationer vid konfigurationsförändringar, vilket den klassiska statiska LCA-modellen 

inte kan. Kombinationen användes på en produktionslinje hos SKF för att analysera 

miljökonsekvenser vid olika tillverkningsbeslut. I fallstudien avgränsades modellens 

omfattning till miljökonsekvenser som relateras till energi- och materialåtgång som företaget 

själva har direkt kontroll över. I jämförelse med en traditionell LCA förbisågs allt material som 

följer med den färdiga produkten. Detta tillvägagångsätt innebar att LCA användes utifrån ett 

processperspektiv och inte ett produktperspektiv där systemets avgränsningar kan ses som 

“vagga” till “grind”. Tillvägagångsättet valdes för att för att minimera mängden in-och utdata 

samt att det ansågs mer relevant för resultatet. Parametrar som operatören hade direkta 

påverkansmöjligheter på valdes och målet fastställdes till att identifiera parametrar som 

eventuellt kunde resultera i störst miljöpåverkan, vilket resulterade i tolv unika parametrar.  En 

detaljerad simuleringsmodell byggdes upp och scenarier simulerades utifrån olika 

tillverkningsbeslut. I simuleringsmodellen beräknades materialförluster och energianvändning 

där miljökonsekvenser sedan bedömdes med hjälp av LCA-metodiken. Materialförluster och 

energianvändning multiplicerades med LCA-faktorer för att kunna presentera den totala 

miljöpåverkan av livscykeln. Eftersom energiåtgången varierar beroende på maskinstatus 

modellerades maskinstatus i form av körning, väntan och obemannade timmar.  

Löfgren och Tillman (2011) förklarar att kraven på datainsamlingen är hög vid DES-

modellering och ökas ytterligare när energianvändning och materialförluster ska tas med i 

beaktning. Ungefär en sjättedel av samtliga ingångsparametrarna är miljörelaterade i deras 

simuleringsmodell.  

Löfgren och Tillman (2011) förklarar hur LCA:s begränsade produktfokus behandlats genom 

att använda sig av två metodval. För det första lades fokus på industriella tillverkningssystems 

miljöprestanda utifrån systemavgränsningar och ett exkluderande av material som följer med 

den färdiga produkten. Detta bör ses som ett komplement till produktens livscykelperspektiv 

eftersom fokus läggs på beslutstagande av tillverkningsförändringar. För det andra så 

presenterar Löfgren och Tillman (2011) miljökonsekvenserna individuellt för varje processteg 
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istället för den unika produkten. Resultaten indikerar på att tidigare dolda miljökonsekvenser 

lyfts upp till ytan vid beslutsfattande. 

 Sammanställning av litteraturstudie 

I detta delkapitel sammanställs information från identifierade studier som anses vara av relevant 

intresse i detta projekt. Eftersom detta delkapitel är en sammanställning av redan presenterade 

studier inkluderas inte referenser. 

Det är viktigt att avgränsa LCA-studier till processer och livscykelfaser som är relevanta för 

beslutsfattare. Livscykelfaser som inte anses bidra till någon form av direkt miljöpåverkan kan 

därför exkluderas.  

Utöver det klassiska produktorienterade perspektivet kan LCA-metodiken också nyttjas ur ett 

processorienterat perspektiv. I detta perspektiv från ”vagga” till ”grind” inkluderas inte material 

som följer med den färdiga produkten. LCA-studier kan vid senare tillfällen utvecklas från 

”vagga till grind” till ”vagga till grav”. Det finns även möjligheter att initialt använda sig av en 

låg upplösning för att identifiera bidragande orsaker till miljöpåverkan innan upplösningen 

utökas till en högre nivå.  

Genom att använda sig av kombinationen LCA och DES kan systemets dynamiska beteende 

fångas upp, vilket den klassiska statiska LCA-modellen inte kan. Detta möjliggör att framtida 

tillverkningsbeslut kan tas med hänsyn till miljön. Exempelvis kan systemets dynamiska 

beteende gällande energiåtgång fångas upp genom att definiera och modellera olika 

tillståndslägen för inkluderade maskiner. När miljöparametrar tas med i beaktning ökar dock 

kraven på datainsamlingen ytterligare. Svårigheter med att skapa en tillförlitlig 

simuleringsmodell på grund av bristen på detaljerade produktionsdata lyfts fram. Detaljnivån 

på insamlade data reglerar detaljnivån på simuleringsmodellens utdata. 

Simuleringsmodellen kan validerades genom intervjuer med beslutsfattare, kartläggning av 

energiåtgång samt genom att jämföra det verkliga systemets utdata med simuleringsmodellens 

utdata.  

Med en detaljerad simuleringsmodell kan olika scenarion och tillverkningsbeslut simuleras och 

det effektivaste tillvägagångsättet identifieras. Exempelvis kan målet vara att minimera 

energiåtgång och användandet av fossila bränslen. 
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4 Fundament till miljökonsekvensanalys 

Detta kapitel förtydligar viktiga punkter som miljökonsekvensanalysen grundar sig på och är 

fundamentet till efterlöpande kapitel med huvudsyftet att analysera miljöpåverkan. Punkterna 

som förtydligas grundar sig på Dettman et al. (2013) beskrivning av projektstart i kapitel 1.6. 

 Forskningsfrågor – miljökonsekvensanalys 

Baumann och Tillman (2004) förklarar att det tydligt ska framgå vilka frågor som studien ska 

ge svar på. Följande punkter förtydligar vilka forskningsfrågor som ska besvaras i detta projekt: 

• Vilka parametrar bidrar till potentiell miljöpåverkan i form av global uppvärmning, 

försurning och övergödning? 

• I vilken utsträckning har dessa parametrar potentiellt bidragit till global uppvärmning 

utifrån ett historiskt perspektiv? 

• Vilka framtida möjligheter finns det till att minimera bidragande orsaker till global 

uppvärmning, försurning och övergödning? 

 Processorienterat perspektiv 

Vad som anses vara en bidragande orsak till miljöpåverkan kan ses ur flera olika synvinklar. 

Enligt Baumann och Tillman (2004) är LCA en produktorienterad metodik som analyserar 

produktens hela livscykel, från ”vagga” till ”grav”. I fallstudien av Löfgren och Tillman (2011) 

användes istället LCA utifrån ett processorienterat perspektiv där systemets avgränsningar 

istället kan ses som “vagga” till “grind”. I jämförelse med en traditionell LCA förbisåg Löfgren 

och Tillman (2011) allt material som följer med den färdiga produkten. Möjligheter finns alltså 

att använda LCA ur både ett produkt- och processperspektiv.  

I detta examensarbete är utgångspunkten ett processorienterat perspektiv från ”vagga” till 

”grind”. Där vagga är startpunkten för det avgränsade systemet och grind är slutpunkten i det 

avgränsade systemet. Allt material som tillsätts och följer med till nästkommande processteg 

och vidare till ”grind” anses inte inneha någon form av miljöpåverkan. Exempelvis tillsätts 

legeringar, dessa följer med till systemets grind och anses därför inte inneha någon 

miljöpåverkan i detta projekt. Carlson och Pålson (2008) förklarar att processteg som påverkar 

miljön genom luft, mark och vatten eller som använder någon typ av resurs ska identifieras. I 

detta projekt inkluderas elektricitet och resurser som nyttjas i processtegen. Elektricitet och 

nyttjade resurser anses bidragit till potentiell miljöpåverkan vid produktionsframställandet av 

resurs. Transporter av dessa resurser från produktionsframställandet till det avgränsade 

systemet kommer inte inkluderas i detta projekt. Direkta avfall till mark och luft inkluderas och 

anses bidra till potentiell miljöpåverkan. Forskningsfrågorna ska besvaras utifrån det 

processorienterade perspektivet som beskrivs ovan. 
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 Hur miljöpåverkan presenteras 

Enligt Baumann och Tillman (2004) är konsekvensanalysen den sista fasen i LCA-metodiken 

där föroreningar och utsläpp sorteras och ett relativt bidrag till respektive miljöpåverkan 

beräknas. I detta projekt presenteras miljöpåverkan i form av global uppvärmning, försurning 

och övergödning. Miljöpåverkan presenteras i en miljökonsekvensanalys som är begriplig och 

informativ i förhållande till identifierade miljöparametrar. Konsekvensanalysen ska presenteras 

utifrån ett historiskt perspektiv och representerar det avgränsade systemets potentiella 

miljöpåverkan i förhållande till den funktionella enheten. Dessutom ska elektricitetsnyttjande i 

förhållande till den funktionella enheten analyseras och jämföras mellan ett historiskt och 

alternativt produktionsscenario. Den jämförande analysen ska presenteras övergripande för det 

avgränsade systemet samt på en processpecifik nivå. 

 Den funktionella enheten 

Enligt Carlsson och Pålsson (2008) tilldelas den funktionella enheten en siffermässig storlek 

för att skapa förståelse för vilken skala som studien har beräknats utifrån. Den funktionella 

enheten valdes till 1000kg järnsmälta. 
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5 Konceptmodellering 

Detta kapitel innefattar konceptmodellering med det primära målet att skapa förståelse för 

processen. Genom att identifiera nödvändiga parametrar, nyttjade resurser samt bidragande 

orsaker till potentiell miljöpåverkanan kan nödvändiga data struktureras och definieras. 

Kapitlets struktur och innehåll är inspirerat från Dettman et al. (2013) beskrivning av 

konceptmodellering och finns tillgängligt kapitel 1.6. 

 Förstå processen 

För att kunna presentera en processbeskrivning över det verkliga systemet krävs det enligt 

Dettman et al. (2013) att processen först är förstådd. I detta steg övervakades processen 

tillräckligt länge genom Genchi Genbutsu för att processen skulle kunna anses som förstådd. 

Med tiden ökade förståelsen samtidigt som funderingar och frågeställningar uppstod. Dessa 

funderingar och frågeställningar besvarades genom intervjuer med produktionspersonal, 

lagledare och områdesansvariga. 

 Processbeskrivning av systemet 

Här presenteras en processbeskrivning som enligt Dettman et al. (2013) ska inkluderas vid 

konceptmodellering. Det avgränsade systemet som studeras är smältningsprocessens ingående 

processteg på gjuteri 1, Volvo Powertrain, i Skövde. Samtliga processteg från järntillförsel till 

järnsmälta och vidare till avgjutning inkluderas i det avgränsade systemet. Baumann och 

Tillman (2004) förklarar vikten av att bestämma mellan vilka processer livscykelanalysen ska 

avgränsas till. Processflödet och avgränsade processer som livscykelanalysen ska inkludera 

förtydligas i en konceptuell flödesbeskrivning och illustreras i Figur 11. 

 

Figur 11 – Flödesbeskrivning 
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I det första steget sker en sammansättning av olika järn, utifrån ett recept, som lägger grunden 

av smältans innehåll och kan ses som en bas till järnsmältan. Receptets innehåll har en viss 

variation beroende på tillgång av järn och tidigare analyser på järnsmälta. Järnet kan komma 

ifrån defekta produkter och interna briketter som återanvänds alternativt direkt råmaterial som 

används för första gången. Olika järn lyfts och förflyttas med en gårdstravers och släpps ner i 

en stor burk som representerar en charge av järn. 

I det andra steget transporteras järn och tillhörande tillsatser via transportör och hiss in till 

kupolugnen.  

Det tredje steget inkluderar kupolugnen som har en kapacitet på tio sammansättningar. I regel 

är kupolugnen alltid fylld till sitt max och en ny sammansättning fylls på när utrymme finns. 

Tillsatserna har olika funktion där vissa tillsatser förbränns medans andra följer med smältan. 

Av extra intresse är tillsatserna koks och kalksten eftersom dessa tillsatsresurser förbränns i 

kupolugnen och kommer bidra till direkta koldioxidutsläpp. Järnet smälts sedan ner och 

processtiden för att generera en sammansättning till järnsmälta kan styras utifrån flertalet 

parametrar. Mängden tillförsel av blästerluft och syrgas reglerar framförallt 

förbränningshastigheten av smälta. När den tionde sammansättningen laddas in i kupolugnen 

finns redan nio sammansättningar i ugnen. Detta medför att den tionde sammansättningen 

kommer att smältas och föras vidare till hållugnarna först när föregående nio sammansättningar 

smälts och förflyttats till hållugnarna.  

I det fjärde steget fylls smältan automatiskt på i någon utav dem tre hållugnarna A, B och C. 

Dessa fungerar som buffertplatser och har en viss buffertkapacitet för järnsmälta. 

I det femte steget förflyttas smältan vidare med transport till olika ugnar. Antingen direkt till 

avgjutningsugn A eller B alternativt till hållugnarna D eller E. Transport direkt till 

avgjutningsugn A och B sker med truck medan transport till hållugnarna D och E sker med 

travers. Smältan som förflyttas till hållugnarna D och E transporteras sedan vidare med truck 

till avgjutningsugn C eller D. Transportfrekvensen bestäms utifrån efterfrågan av smälta i 

avgjutningsugnarna och dess efterföljande linjer. Legeringar tillsätts innan smältan når fram till 

avgjutningsugnarna och mängden tillsätta legeringar varierar och styrs utifrån en analys som 

görs av järnsmältan.   

I det sjätte och sista steget fylls flaskor med smälta och en avgjutning av produkt sker. Det finns 

tre olika produktfamiljer, svänghjul, cylinderhuvud och cylinderblock. Olika varianter och 

storlekar finns inom varje produktfamilj. Beroende på produktvariant krävs en viss mängd 

järnsmälta och avgjutning sker vid någon utav avgjutningsugnarna A, B, C och D. 

Flödesbeskrivningen har validerats med hjälp av produktionspersonal, lagledare och 

områdesansvariga.  
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 Djupare processanalys 

Det avgränsade systemet på gjuteri 1 och smältverket är av väldigt komplex karaktär där 

flertalet parametrar hela tiden samverkar med varandra. Hur olika parametrar påverkar varandra 

och bidrar till olika produktionsförhållanden är väldigt svårfångade och kanske rent av omöjligt. 

Därför sker manuella parameterjusteringar löpande för att uppnå ett visst önskat resultat. I 

kupolugnen sker löpande analyser över kupolugnens status och parameterjusteringarnas resultat 

kan senare konstateras. En viss parameterförändring resulterar ständigt i varierande resultat på 

grund av andra parametrars samverkan. Sammanfattat kan det konstateras att analyserna är ett 

resultat av samtliga bidragande parametrars samverkan och variationer vid det specifika 

tillfället. Det som dessvärre inte kan fångas upp i detalj är hur olika parametrar har bidragit till 

det unika analysresultatet. Dessa komplexa parameterjusteringar bidrar till att det dynamiska 

beteendet som ständigt pågår i kupolugnen inte kommer kunna fångas upp i en 

simuleringsmodell och detta examensarbete. 

 Miljöparametrar 

Potentiella bidragande miljöparametrar till luft, mark och vatten samt resurser som nyttjas ska 

enligt Carlson och Pålson (2008) identifieras. Dessa parametrar identifierades och delades in i 

två grupper, avfall/utsläpp och resursnyttjande. Avfall och utsläpp som lämnar processer: 

• Slagg 

• Slam 

• Stoftpartiklar 

• Koldioxid 

Dessa parametrar har en direkt potentiell miljöpåverkan som kan kopplas till det avgränsade 

systemet. Slagg, slam och stoftpartiklar har direkt koppling till använt järn och tillsatser medans 

koldioxid har direkt koppling till förbränning av koks, kalksten och gasol. Slagg, slam och 

stoftpartiklar bidrar inte till någon form av global uppvärmning, försurning eller övergödning. 

Dessa parametrar kommer endast presenteras i en mängdenhet i förhållande till den funktionella 

enheten. Koldioxidutsläpp är direkt bidragande till global uppvärmning och kommer inkluderas 

i miljökonsekvensanalysen. Resursnyttjande i processer: 

• Elektricitet 

• Gasol 

• Syrgas 

• Koks 

• Kalksten 
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Resursnyttjande av elektricitet, gasol, syrgas, koks och kalksten är av intresse eftersom dessa 

anses bidragit till miljöpåverkan vid produktionsframställandet av resurs.  

Enligt Carlson och Pålson (2008) ska det tydligt framgå vilken typ av data som ska samlas in 

från olika processer. En konceptuell modell över material- och resurstillförsel samt bidragande 

miljöfaktorer konstruerades. Modellkonstruktionen genomfördes för att underlätta insamlandet 

av nödvändiga uppgifter angående miljöparametrar och illustreras i Figur 12.  

 

Figur 12 - Material- och energitillförsel 

Innan nästkommande kapitel tog vid utfördes en validering av konceptmodellerna i samråd med 

produktionspersonal och lagledare på smältverket. Genom att tillsammans diskutera varje 

processteg för sig bekräftades och validerades att varje processteg innehöll lämplig och 

representativ information.   
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6 Förinsamlade uppgifter 

Detta kapitels primära mål är till för att underlätta datainsamlingen. Beslut fattas om vilken 

typ av produktions- och miljödata som ska samlas in. Maskintillstånd definieras, datakällor 

identifieras, personalkontakt etableras och nödvändig mätutrustning identifieras. Samtliga 

ingående steg är inspirerade av Dettman et al. (2013) beskrivning av förinsamlade uppgifter i 

kapitel 1.6. 

 Definiera och strukturera nödvändiga data 

Enligt Dettman et al. (2013) genererar konceptmodellering i en högre grad av systemförståelse 

och bidrar till att nödvändiga data kan identifieras. Eftersom miljöpåverkan presenteras utifrån 

ett processorienterat perspektiv och inte inkluderar tillsatser och legeringar som följer med 

smältan anses dessa parametrar som irrelevanta och tas därför inte med i beaktning. Med i 

beaktning är efterliggande produktionslinje som styr efterfrågan av smälta. Därför samlas även 

en viss data in från linjen. I Tabell 1 presenteras grundläggande data som krävs för att bygga 

upp simuleringsmodellen ur ett produktionsperspektiv utan hänsyn till miljöpåverkan.  

Tabell 1 - Grundläggande data 

Gårdstravers Transport Kupolugn Hållugnar Transport Avgjutningsugnar Efterliggande Line 

Processtider Processtider Processtider Kapacitet Transporttider Kapacitet Takt-tid  

Kapacitet Kapacitet Kapacitet   Transportkapacitet Avgjutningstider Tillgänglighet 

Raster   Tillgänglighet   Transportvägar Avgjutningsprodukter Stillestånd 

    MTTR   Raster   Raster 

            Producerade produkter 

Nödvändiga data och information som behöver samlas in för att kunna presentera en 

inventerings- och miljökonsekvensanalys presenteras nedan: 

 

Järn 

I varje chargesammansättning inkluderas flertalet olika järn. Historiska data behöver samlas in 

angående hur mycket järn som används till varje chargering samt vilken fördelning av järn varje 

sammansättning innehar. 

Tillsatser, koks och kalksten 

Datainformation behöver samlas in angående hur mycket tillsatser med koks och kalksten 

inkluderat som har använts under den historiska horisonten. Förhållanden mellan tillsatser och 

järn behöver identifieras. 
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Syrgasförbrukning 

Syrgasen reglerar bland annat hastigheten på kupolugnen. Datainformation behöver samlas in 

angående hur mycket syrgas som förbrukas vid unika hastigheter samt om det finns något linjärt 

samband mellan mängden tillförd syrgas och hastighet. Information hur vida syrgasen 

samverkar med andra parametrar behöver identifieras. Dessutom är historisk förbrukning av 

syrgas av intresse inom den historiska horisonten. 

Gasolförbrukning 

Gasolförbrukning kopplad till olika behov och situationer behöver identifieras. Dessutom är 

historisk förbrukning av gasol av intresse inom den historiska horisonten. 

Elektricitetsnyttjande 

Elektricitetsnyttjande behöver samlas in i samtliga processteg och även kunna kopplas till olika 

tillståndslägen. Upptaget läge innebär att processen är aktiv och arbetar. Nere innebär att 

processen är avstängd och inte arbetar. Viloläge innebär att processen är aktiv och inte arbetar. 

Låg-, mellan- och högnivå syftar till mängden smälta i ugnen. I Tabell 2 presenteras 

tillståndslägen som är av intresse för elektricitetsnyttjandet. 

Tabell 2 – Tillståndslägen 

Gårdstravers Transport Kupolugn Hållugnar Travers Truckar Avgjutningsugnar 

Upptagen Upptagen Upptagen Lågnivå Upptagen Upptagen Upptagen 
Nere Nere Nere Mellannivå Nere Nere Nere 

Viloläge Viloläge Viloläge Högnivå Viloläge Viloläge Viloläge 

 

Slagg 

Slagg är ett fast avfall som avskiljs från smältan och lämnar processen. Datainformation 

angående hur mycket slagg som avskiljs från smältan behöver samlas in. Slagget transporteras 

bort från smältan via ett vattensystem innan det fraktas iväg med lastbil. Därför behöver 

datainformation samlas in angående hur mycket utav den bortfraktade vikten som enbart består 

av torrt slagg. Historisk mängd slagg är av intresse inom den historiska horisonten. 

Slam 

Partiklar som fångas upp vid tvättning och luftrening hamnar i bassänger under processystemet 

och bildar slam. Datainformation angående hur mycket slam som avskiljs från smältan behöver 

samlas in och hur stor andel som är torrt slam.  
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Stoftutsläpp 

Stoftpartiklar som inte kan fångas upp i kupolsystemet lämnar processen och släpps ut i luften. 

Datainformation behöver samlas in angående hur mycket stoftpartiklar som släpps ut i 

förhållande till en viss mängd järnsmälta.  

Koldioxidutsläpp 

Koks och kalksten är tillsatsresurser som förbränns i kupolugnen och kommer att generera i 

koldioxidutsläpp till atmosfären. Gasol förbränns och används som en extra värmekälla för att 

hålla järnsmältan varm. Datainformation behöver samlas in angående hur mycket utav koks, 

kalksten och gasol som förbränns. Kolhalten i koks behöver identifieras samt hur mycket av 

koks som följer med smältan.   

Historiska data 

För att kunna bygga upp en simuleringsmodell som ska representera det avgränsade systemet 

under en specifik tidshorisont krävs ytterligare data. Denna data ligger även tillgrund för 

flertalet beräkningar som krävs för att kunna finna samband mellan olika parametrar och hur 

dessa påverkar varandra. Historisk och nödvändiga data presenteras i Tabell 3. I kolumnen 

”Tillgänglig” finns antingen en grön bock eller gul prick. Grön bock är placerad jämte data som 

anses finnas tillgänglig. Gul ring innebär att data kan vara mer komplex och svårinsamlad eller 

inte finns tillgänglig överhuvudtaget. Uppskattningen om tillgänglighet utfördes i samråd med 

lagledare. 

Tabell 3 - Historisk DATA 

Historisk DATA Tillgänglig 

Antal producerade charger smälta √ 

Total mängd använt järn √ 

Järnfördelning √ 

Total mängd använda tillsatser √ 

Tillsatsfördelning √ 

Total mängd slagg √ 

Slaggfördelning √ 

Stoftutsläpp till luft  ● 

Syrgas-förbrukning ● 

El-förbrukning ● 

Gasol-förbrukning ● 

Totalt antal avgjutna produkter √ 

Producerade produktvarianter √ 

Fördelning produktvarianter √ 

Avgjutningstider produktvarianter √ 

Takt-tid efterliggande Line √ 

Tillgänglighet Kupolugn & Line √ 

MTTR Kupolugn & Line √ 
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 Identifiera datakällor 

I detta delkapitel identifieras datakällor som enligt Dettman et al. (2013) är nödvändigt inför 

datainsamlingen. Datakällor identifierades tillsammans med lagledare och presenteras nedan. 

Duga 

Duga finns tillgängligt på Volvos intranät. Syftet med Duga är att automatiskt kunna samla och 

analysera data från produktionen. Data kan samlas in och analyseras i realtid och under 

specifika historiska tidshorisonter. I Duga kan data loggas både manuellt och automatiskt. Det 

absolut vanligaste är automatisk loggning där processen kontinuerligt skickar olika 

tillståndssignaler som loggas i Duga-systemet. 

Interna dokument 

På smältverket finns interna dokument tillgängliga där data loggats manuellt för varje 

produktionsdag. Den manuella loggningen grundar sig på sifferdata ifrån automatiskt loggade 

data i Duga. Anledningen till att intresse finns för dessa interna dokument är att olika data med 

kopplingar till varandra presenteras sammanställt i ett och samma dokument.  

Genchi Genbutsu 

I detta examensarbete antas att loggade data är validerad och tillförlitlig. En viss grad av 

validering utförs manuellt genom Genchi Genbutsu. Detta innebär att processteg kommer 

övervakas och iakttas under kortare perioder där tidtagning klockas manuellt. Detta utförs för 

att kontrollera och säkerställa att loggade data inte innehar några markanta avvikelser från 

verkligheten. Data som inte finns loggad och som går att samla in manuellt är tider över truck- 

och traverskörning. 

Etablera personalkontakter och identifiera mätutrustning 

Med inspiration från Dettman et al. (2013) etablerades kontakter och mätutrustning 

identifierades. Innan datainsamlingen tog vid gjordes ett försök att involvera personal med 

nödvändig expertis inom lämpliga områden som är av intresse för datainsamlingen. Det uppstod 

vissa svårigheter att direkt involvera och tillgängliggöra personal med expertis inom önskade 

områden. Önskan om att tillgängliggöra en referensgrupp för direktkontakt lyckades inte. 

Kontakt med eventuell personal med expertis fick istället gå genom lagledare på kupolugn och 

handledare.  

Vetskapen om bristande information och data angående elektricitetsnyttjande togs här med i 

beaktning. Därför etablerades kontakt med en elektriker som avsätter tid för att utföra mätningar 

och uppskattningar angående elektricitetsnyttjandet i olika processteg. 
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7 Datainsamling 

I detta kapitel dokumenteras data löpande för att minimera risken att något går förlorat enligt 

Carlsson och Pålsson (2008). Datainsamlingen har genomförts med hänsyn till kapitel 6. 

Tillsammans med områdesansvarig valdes en lämplig historisk horisont som automatisk och 

manuell genererad data skulle samlas in ifrån. 2018-08-13 till 2018-10-10 valdes till historisk 

horisont. 

 Produktionsdata 

Gårdstravers, transportör och hiss 

Processtider för gårdstravers, transportör och hiss registreras inte i Duga. Data samlade in 

genom Genchi Genbutsu och tidsstudier via produktionspersonal. Genom intervju framkom att 

processtider för gårdstravers, transportör och hiss klockats manuellt utan påverkan från 

föregående eller efterliggande processer. Processtiderna beräknades sedan om till medelvärden 

som används i simuleringsmodellen. 

Kupolugn 

Data av mjuk och kvalitativ karaktär i kupolugnen samlades in genom intervjuer och 

presenteras i punktform: 

• Kupolugnen har kapacitet för 10 sammansättningar av järn och tillsatser. 

• Processtiden varierar och har direkt koppling till smältningshastigheten. Hastigheten 

justeras beroende på hur mycket smälta det finns i hållugnarna och i förlängningen 

efterfrågan av smälta från efterliggande Line. Därför kommer processtiden variera i ett 

intervallförhållande mellan låg och hög smältningshastighet. I simuleringsmodellen 

kommer fyra olika processtider användas. 

För att kunna presentera kupolugnens tillgänglighet och MTTR utifrån den historiska 

horisonten samlades kvantitativa data in i form av total planerad produktionstid, total stopptid 

samt det totala antalet stopp. Enligt Groover (2015) beräknas tillgänglighet allmänt enligt 

Ekvation 2.  

𝑇𝑖𝑙𝑙𝑔ä𝑛𝑔𝑙𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡 =
𝑀𝑇𝐵𝐹 −  𝑀𝑇𝑇𝑅

MTBF
 

Ekvation 2 - Tillgänglighet enligt Groover (2015). 

För beräkning av tillgänglighet på kupolugnen använder smältverket i gjuteriet idag en 

anpassning av Groovers (2015) ekvation som kan ses i Ekvation 3.  
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𝑇𝑖𝑙𝑙𝑔ä𝑛𝑔𝑙𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑑 −  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑜𝑝𝑝𝑡𝑖𝑑

Total planerad produktionstid
 

Ekvation 3 – Tillgänglighetsberäkning 

Enligt Groover (2015) definieras MTTR som den genomsnittliga krävda underhålltiden för att 

återställa en process. Ekvation 4 används för att beräkna kupolugnens MTTR. 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑜𝑝𝑝𝑡𝑖𝑑

Totalt antal stopp
 

Ekvation 4 – MTTR-beräkning 

Anledningen till att tillgänglighet beräknas med denna formel är för att den beräknas på detta 

tillvägagångsätt på smältverket i gjuteri 1. 

Hållugnar 

Hållugnarnas kapacitet är av typisk kvalitativ karaktär och har samlats in via intervjuer. I Tabell 

4 presenteras hållugnarnas kapacitet. 

Tabell 4 - Hållugnar efter kupolugn 

Hållugnar Kapacitet 

Hållugn A 28 ton 
Hållugn B 42 ton 
Hållugn C 126 ton 
Hållugn D 42 ton 
Hållugn E 42 ton 

Travers 

I Figur 13 förtydligas hållugnarna A till E positioner. Traversen förflyttar smälta från 

hållugnarna A, B och C till hållugn D och E.  

 

Figur 13 – Traversförflyttning 
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Traversens kapacitet samlades in via intervjuer och uppgår till 3000kg. Genom Genchi 

Genbutsu och tidsstudier samlades förflyttningstider in. Först fylls smälta i traversens 

kapacitetsbehållare från någon utav hållugnarna A, B och C. Sedan sker transport till någon 

utav hållugnarna D och E. Här töms smältan i den önskade ugnen innan transport tillbaka 

påbörjas. Frekvensen av transporter varierar beroende på efterfrågan av smälta. Tidsstudier har 

genomförts på samtliga möjliga förflyttningssekvenser och har generaliserats till ett unikt 

medelvärde som kommer att användas i simuleringsmodellen. I Tabell 5 presenteras 

medelvärden för olika sekvenser. 

Tabell 5 - Travers 

Sekvens Sekunder 

Påfyllnad av smälta 100 
Transport 137 

Tömning av smälta 103 
Transport tillbaka 130 

Truckkörning 

Truckarnas kapacitet togs fram via intervjuer och uppgår till 1600kg. Krävda tider för 

transporter samlades in genom Genchi Genbutsu och tidsstudier. I Figur 14 illustreras håll- och 

avgjutningsugnarnas positioner. Hållugnar A till E är textade i svart medans avgjutningsugnar 

A till D är textade i rött. 

 

 

Figur 14 - Samtliga ugnar 
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Påfyllning av järnsmälta i truckskänk sker vid samtliga hållugnar och tömning av smälta sker 

vid samtliga avgjutningsugnar. Tidtagningar för påfyllnad och tömning av järnsmälta 

genomfördes vid samtliga ugnar. Rena transporttider mellan ugnar klockades för samtliga 

möjliga transportvägar. Transportvägar mellan hållugnar och avgjutningsugnar förtydligas i 

Tabell 6. Efter tömning sker transport tillbaka till en startposition innan nästa transport påbörjas.  

Tabell 6 - Transportvägar 

Hållugn Transport Avgjutningsugn 

A → A 

A → B 

B → A 

B → B 

C → A 

C → B 

D → C 

D → D 

E → C 

E → D 

Transporttider går att avläsa i Tabell 7 och är beräknade medelvärden. Tiderna som presenteras 

gäller för en riktningstransport mellan håll- och avgjutningsugnar. Transport tur och retur tar 

därför den dubbla tiden. 

Tabell 7 - Trucktider 

Hållugnar Avgjutningsugnar Tid (s) 

A, B & C A & B 66 

D & E C 55 

D & E D 27 

I Tabell 8 presenteras tider för påfyllnad och tömning av järnsmältan. Dessa tider är 

medelvärden tagna ifrån samtliga påfyllnads- och tömningsstationer. 

Tabell 8 - Påfyllning & tömning 

Påfyllning av smälta (s) Tömning av smälta (s) 

75 101 

Avgjutningsugnar 

Avgjutningsugnars kapacitet är av typisk kvalitativ karaktär och har samlats in via intervjuer. 

Vilka produkter som avgjuts i respektive ugn har tagits fram utifrån historiska data och 

bekräftats genom intervjuer. I Tabell 9 presenteras hållugnarnas kapacitet och vilka produkter 

som avgjuts i respektive avgjutningsugn. 
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Tabell 9 - Hållugnar 

Avgjutningsugnar Kapacitet Avgjuter produkter 

Avgjutningsugn A 7,5 ton Svänghjul & Cylinderblock 
Avgjutningsugn B 20 ton Svänghjul & Cylinderblock 
Avgjutningsugn C 7,5 ton Cylinderhuvud 
Avgjutningsugn D 7,5 ton Cylinderhuvud 

Avgjutningsprodukter 

I Tabell 10 presenteras samtliga varianter som avgjuts inom varje produktfamilj.  

Tabell 10 - Avgjutningsprodukter 

Svänghjul Cylinderblock Cylinderhuvud 

SH14 MB30 CH12 

SH18 MB36 CH13 

SH27 MB40 CH17 

SH34 
  

SH35 
  

Avgjutningstider 

Avgjutningstider samlades in för respektive produktvariant i samtliga avgjutningsugnar. 

Utifrån den historiska horisonten samlades data in ifrån Duga och transporterades vidare till 

Excel för att skapa histogram. Här upptäcktes att extremvärden förekom och dessa ansågs 

uppkomma på grund av att Dugas servrar strulade och missade i kommunikationen med 

avgjutningsugnarna. Därför sorterades extremvärden undan. I Figur 15, histogrammet, visas 

frekvensen på avgjutningstider för en specifik avgjuten produkt i en av avgjutningsugnarna.  

 

Figur 15 - Histogram 
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Av 3346 observationer beräknades ett medelvärde fram för avgjutningstiden och denna blev 

21,4 sekunder. Som histogrammet visar ligger medelvärdet inom stapeln med högst frekvens. 

Medelvärdet anses som ett representativt värde och antas som en konstant i 

simuleringsmodellen. Med samma tillvägagångsätt har avgjutningstiderna räknats fram för 

samtliga produktvarianter vid varje unik avgjutningsugn. Avgjutningstiderna gäller för en hel 

flaska och antalet produkter/flaska varierar beroende på produkt.  

Efterliggande Line 

Under den historiska horisonten skedde avgjutning till framförallt efterliggande Line4. 

Samtliga avgjutningsugnar förutom avgjutningsugn D är direkt kopplade till Line4. Produkter 

som avgjuts i avgjutningsugn D är direkt kopplad till Line5. Under den historiska horisonten 

var avgjutning till Line5 i ett uppstartsskede och avgjutning skedde i liten utsträckning. 

Eftersom en viss marginell mängd järnsmälta har gått till Line5 inkluderades denna i 

simuleringsmodellen för att kunna validera vissa parametrar. Tillgänglighet och MTTR på 

Line5 inkluderas inte i simuleringsmodellen med anledning till den låga produktion som rådde. 

Tillgänglighet, MTTR, historisk takt-tid och en uppskattad maximal takt-tid samlades in för 

Line 4 via underhållspersonal och lagledare på kupolugnen. 

Raster och underhåll 

Raster presenteras i Tabell 11 och påverkar gårdstravers, travers, truckar, Line4 och Line5. 

Under rasterna står dessa helt still i simuleringsmodellen. 

Tabell 11 - Raster 

Raster 
Från Till 

08:00 08:10 

11:00 11:30 

13:06 13:16 

17:30 17:40 

19:30 20:00 

22:00 22:10 

02:30 02:48 

På helger utförs underhåll och detta medför att ingen produktion pågår. Två av tre helger pågår 

underhåll från lördag 08:00 till söndag 10:12. Den tredje helgen pågår underhåll från fredag 

23:42 till söndag 10:12. Efter underhåll statar produktion som vanligt. 
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 Miljödata 

Kvaliteten på tillgänglig datainformation angående avfallen slagg och slam är relativt låg. 

Mängden slagg och slam har identifierats genom att beräkna hur mycket som transporteras bort 

med lastbil under den historiska horisonten. Representativa förhållanden mellan parametrarna 

avfall, järn och tillsatser behöver identifieras. Valet föll på att använda ett standardrecept på 

järn och tillsatser utifrån det historiska användandet. Detta tillvägagångsätt innebär att ett 

representativt medelvärde för slagg och slam kopplat till järn och tillsatser kan presenteras. 

Med standardrecept kan icke linjära förhållanden eventuellt gå förlorade. Efter diskussioner och 

intervjuer fastslogs att eventuell förlorade förhållanden som är av intresse ur miljösynpunkt är 

mängden förbrända tillsatsresurser koks och kalksten. Data över använt järn, koks och kalksten 

samlades in från 20 dagar och ett förhållande analyserades. Det procentuella förhållandet 

mellan tillsatsresurserna och järn presenteras i  Figur 16 och är tydligt linjärt. Det tydliga linjära 

sambandet visar påvisar att standardrecept kan användas på ett representativt sätt och medför 

inte att förhållanden förbises. 

 

Figur 16 - Förhållande 
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Sammansättning av järn 

Sammansättningens innehåll varierar mellan olika chargeringar. Ett standardrecept togs fram 

utifrån den historiska mängden använt järn. Data av denna karaktär är kvantitativ och samlades 

in från Duga och transformerades till önskat format. Standardreceptets fördelning presenteras i 

Tabell 12. 

Tabell 12 - Sammansättning av järn 

Järn Fördelning 

Järn 1 24,36% 
Järn 2 40,14% 
Järn 3 3,01% 
Järn 4 25,13% 

Järn 5 7,36% 

Totalt: 100,00% 

 

Tillsatser 

Mängden tillsatser är framtaget som ett standardrecept utifrån den historiska mängden använda 

tillsatser. Data samlades in från Duga och transformerades till önskat format. 

Tillsatsfördelningen presenteras i Tabell 13. 

Tabell 13 - Tillsatser 

Tillsatser Fördelning 

Tillsats 1 23,59% 
Tillsats 2 17,72% 
Tillsats 3 0,26% 
Tillsats 4 0,06 
Tillsats 5 58,37% 
Totalt: 100,00% 

Syrgasförbrukning 

Syrgasen tillsätts och används för att bland annat styra smältningshastigheten i kupolugnen. Det 

finns inga fasta värden för syrgas som direkt kan kopplas till olika hastigheter. Anledningen till 

detta är flertalet olika parametrar. Järnets densitet, trycket i kupolugnen och önskad värme på 

smälta är parametrar som också spelar in när mängden syrgastillförsel väljs. Dessutom spelar 

det stor roll vilken operatör som för tillfället styr kupolugnen. Eftersom ingen 

standardinställning finns och stora variationer sker beroende på flertalet oberäkneliga 

parametrar anses det direkt olämpligt att koppla syrgasförbrukning mot specifika hastigheter. 

En historisk mängd inköpt syrgas i flytande form samlades in utifrån den historiska horisonten. 

I simuleringsmodellen kommer ett medelvärde/charge på använd syrgas i flytande form att 

användas. 
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Gasolförbrukning 

Under den historiska horisonten var mätaren för total gasolanvändande ur funktion och 

loggning över totalt använd gasol har därför inte förekommit. Lagledare vid kupolugnen gjorde 

en uppskattning över mängden använd gasol. Gasol används på flertalet olika platser inom det 

avgränsade systemet. Dock finns inte specifika data eller information angående hur 

gasolanvändandet styrs och används vid olika platser. Eftersom inte historiska data finns 

tillgänglig och märkbar bristande information hur förbrukning sker kommer den uppskattade 

förbrukningen att användas i simuleringsmodellen. 

Slagg 

Avfallet slagg transporteras med jämna mellanrum bort från Volvo med lastbil. Ett internt 

dokument togs fram över transportfrekvens samt hur mycket som fraktades bort vid varje 

tillfälle. En totalvikt beräknandes utifrån den historiska horisonten. Totalvikten från samtliga 

transporter består av en viss mängd vätska och därför krävdes närmare analyser för att få fram 

en torrhetsfaktor på slagget. Efter diskussioner bestämdes att torrhetsfaktorn skulle beräknas 

fram med hjälp av Volvos interna laboratorium. En viss mängd slagg samlades och vägdes. 

Sedan värmdes slagget tills vätskan avdunstat från slagget och ytterligare en invägning skedde. 

Förhållandet före och efter avdunstad vätska analyserades och en torrhetsfaktor konstaterades 

till 61%. 

Utifrån tillgänglig datainformation angående slagg konstaterades att ett generellt 

medelvärde/viss mängd smälta var den enda möjliga kopplingen som kunde göras. Ett 

medelvärde räknades fram genom att dividera totalt torrt slagg med totalt antal producerade 

charger. 

Slam 

Avfallet slam transporteras med jämna mellanrum bort från Volvo med lastbil. Data samlades 

in över transportfrekvens och mängden transporterad slam vid varje unikt tillfälle. En totalvikt 

beräknades utifrån den historiska horisonten. En viss mängd av slam består av vätska och en 

torrhetsfaktor identifierades. Torrhetsfaktoranalys sker årligen och analyser från 2015, 2016, 

2017 och 2018 samlades in. Ett medelvärde för torrhetsfaktor beräknades utifrån dessa fyra 

analyser. Ett medelvärde beräknades över torrt slam/charge. Medelvärdet beräknades fram 

genom att dividera total torrt slam med totalt antal producerade charger.  

Stoftutsläpp  

Stoftutsläpp direkt till luft innefattar partiklar som inte kunnat fångas upp av kupolsystemets 

reningsprocedurer. 8 - 10 oktober 2018 genomfördes mätningar av utsläpp till luft av ett externt 

företag. Dessa mätningar sammanställdes och en rapport utfärdades av ett ackrediterat 

laboratorium. Stoftutsläpp av intresse för detta examensarbete samlades in från rapporten och 
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transformerades till en viss mängd stoft/smält järn. I simuleringsmodellen används detta värde 

som en konstant. (Volvo Powertrain AB, 2018) 

Elektricitetsnyttjande 

Data över elektricitetsnyttjande på processpecifik nivå är något som Volvo idag inte besitter. 

Mätningar och valda tillståndslägen grundar sig på efterfrågad information i kapitel 6.1. Vissa 

tillståndsjusteringar gjordes och resultatet kan ses i Tabell 14. Traversens elektricitetsnyttjande 

kunde tyvärr inte samlas in på grund av rådande omständigheter. Därför kommer traversen inte 

inkluderas i analyserna i kapitel 10, 11 och 12. 

Tabell 14 - Tillståndslägen 

Kupolugn Avgjutningsugn 

Smältverksstyrning Thiessen Blåsmaskin Gasolanläggning Pump 10 & 12 Avgjutningsugn B 

Aktiv - Smältning Aktiv - Smältning Kupolugn aktiv Kupolugn aktiv Kupolugn aktiv Aktiv 

Aktiv - Ej smältning Aktiv - Ej smältning       Varmhållning 

            

      

    Hållugnar 

Gårdstravers Transportband Hiss Järntruck Hållugn B Hållugn C 

Aktiv - Produktion Aktiv - Produktion Aktiv – Produktion Kör - Full skänk Aktiv Aktiv 

Aktiv - Väntar Aktiv - Väntar Aktiv – Väntar Kör - Tom skänk Varmhållning Varmhållning 

      Väntar     

Mätningarna har genomförts av Volvos egna elektriker med tångampermeter eller genom direkt 

avläsning på tillgängliga elskåp. Mätningarna genomfördes under produktionstid och två olika 

produktionslägen har mätts upp på processer som har varierande produktionslägen. Vid 

oplanerade produktionstider som helger har det i samråd med Volvos elektriker avgränsats till 

att elkonsumtionen är 0kW på samtliga processer förutom ugnarna. Ugnarna befinner sig då i 

tillståndet varmhållning. På samtliga processer mättes strömmen (I) upp och detta beräknades 

sedan om till effekt (P) genom Ekvation 5.  

𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ √3 ∗ cos 𝜑 

Ekvation 5 - Effektberäkning 3-fasmotor (Jernkontoret, u.å.) 

Elektricitetsmätningar för gårdstravers, transportör och hiss utfördes med en tångampermeter. 

Ett värde för processernas tillståndsläge ”Aktiv – Väntar” kunde enskilt mätas fram. Vid ”Aktiv 

– produktion” varierar dessa processernas arbetsbelastning under hela arbetscykeln och därför 

beräknades ett medelvärde fram. Medelvärdet beräknades genom att registrera 

tångamperemeterns värden vid varje sekund för en hel sekvens.  
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Elektricitetsnyttjandet i kupolugnen inkluderar flertalet stödprocesser och dessa mättes upp 

med tångampermeter. I stödprocesserna ”Smältverksstyrningen” och ”Thiseern” mättes 

elektricitetsnyttjandet fram för tillståndslägena ”Aktiv – Smältning” och ”Aktiv – Ej 

smältning”. Tillståndsläget ”Aktiv - Smältning” är aktiv när smältning pågår medans läge 

”Aktiv – Ej smältning” är aktiv under resterande tid när kupolugnen är aktiv. För resterande 

stödfunktioner finns endast ett tillståndsläge, ”Kupolugn aktiv”.  

Hållugnarnas elektricitetsnyttjande avlästes direkt på tillgängliga mätare på elskåp. 

Tillståndsläget ”Aktiv” gäller när smälta hälls ner i den specifika ungen. Resterande ugnar har 

tillståndsläge ”Varmhållning”. Mätningarna utfördes på Hållugn B och Hållugn C. Hållugn D 

och Hållugn E har samma konstruktion som Hållugn B och därför antogs dessa ugnar inneha 

samma elektricitetsnyttjande. 

Avgjutningsugnarnas elektricitetsnyttjande delades in i två lägen. Tillståndsläget ”Aktiv” gäller 

när smälta hälls i och ur avgjutningsugnen. Tillståndsläge ”Varmhållning” gäller resterande tid. 

Mätningarna utfördes på Avgjutningsugn B med en tångampermeter. Elektricitetsnyttjandet för 

Avgjutningsugn B antogs till samtliga avgjutningsugnar eftersom konstruktionen är likvärdig.  

På truckarna som transporterar smälta mellan håll- och avgjutningsugnar mättes tre 

tillståndslägen fram med tångampermeter. Ett läge för transport med full skänk, ett läge för 

transport med tom skänk och ett läge när trucken väntar. 

Förbränning av koks 

Varje sammansättning av järn tillförs med tillsatser och koks är en utav dessa. En stor del av 

koks förbränns i kupolugnen och kommer att bidra till koldioxidutsläpp. För att skapa en faktor 

för mängden 𝐶𝑂2 kopplat till mängden förbränt koks samlades data in genom intervjuer och 

litteratur.  

Genom intervju med tekniker på Volvo framgick att: 

• 89% av koks förbränns 

• Koks består av 89% kol 

Ett samband mellan mängden kol och koldioxid togs fram enligt Andersson et al. (2012):  

• 𝐶 + 𝑂2 = 𝐶𝑂2 → 12,0107𝑔 + (2 ∗ 15,9994𝑔) = 44,0095𝑔  

• 1𝑘𝑔 𝐶 + 2,664𝑘𝑔 𝑂2 = 3,664𝑘𝑔 𝐶𝑂2 

Detta innebär att för varje kilogram av koks som tillsätts förbränns 1 ∗ 0,89 ∗ 0,89 = 0,7921 

kilogram kol. Förbränt kol binds med syrgas och bildar koldioxid som släpps ut i atmosfären. 

Ett kilogram förbränd koks ger 3,664 ∗ 0,7921 = 2,902 kilogram utsläppt koldioxid.  
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Förbränning av kalksten  

Varje sammansättning av järn tillförs med tillsatser och kalksten är en utav dessa. All kalksten 

förbränns och kommer att bidra till koldioxidutsläpp. Kalkstens kemiska formel är 𝐶𝑎𝐶𝑂3 och 

denna bryts isär vid förbränning till 𝐶𝑎𝑂 𝑜𝑐ℎ 𝐶𝑂2. För varje kilogram förbränd kalksten bildas 

alltså koldioxid som släpps ut till atmosfären.  

• 1𝑘𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 0,56𝑘𝑔 𝐶𝑎𝑂 + 0,44𝑘𝑔 𝐶𝑂2 

Detta innebär att för varje kilogram förbränd kalksten bildas 0,44 kilogram koldioxid.   
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8 Datakvalitetanalys 

Detta kapitel är till för att analysera och utvärdera miljödata från datainsamlingen och skapa 

förståelse över möjligheter och konsekvenser inför miljökonsekvensanalysen. 

LCA är ett verktyg som utvärderar miljöpåverkan utifrån ett statiskt perspektiv (Baumann & 

Tillman, 2004). Genom att kombinera LCA med DES som Löfgren och Tillman (2011) gjorde 

i sin fallstudie uppstår möjligheter att fånga upp systemets dynamiska beteende innan en 

miljökonsekvensanalys genomförs. I detta examensarbete har det konstaterats att flertalet 

miljöparametrar har ett direkt linjärt förhållande till mängden smält järn och kommer därför 

inte påverka slutresultatet av den funktionella enhetens miljökonsekvensanalys. 

Miljöparametrar med ett linjärt förhållande till smält järn struktureras i punktform: 

• Tillsatser – Koks och kalksten förbränns 

• Slagg – Fast avfall 

• Slam – Fast avfall 

• Stoftutsläpp – Luftburet avfall 

Miljöparametrar som har eller eventuellt har icke linjära förhållanden till smält järn och varierar 

beroende på produktionsförhållanden struktureras i punktform: 

• Syrgasförbrukning 

• Gasolförbrukning 

• Elektricitetsförbrukning 

Syrgasförbrukning är komplex och beroende av flertalet parametrar. Datainsamling relaterad 

till syrgasförbrukning har varit svår att genomföra på grund av obefintlig eller bristande data. 

Syrgasförbrukningens dynamiska och eventuellt icke linjära förhållande till smält järn kommer 

därför inte kunna fångas upp av simuleringsmodellen. Detsamma gäller för gasolförbrukning. 

Simuleringsmodellen kommer däremot kunna fånga upp det dynamiska beteendet för 

elektricitetsnyttjandet i olika processteg. 

Precis som Solding och Thollander (2006) förklarar kommer detaljeringsnivån på insamlade 

data påverka simuleringsmodellens utdata. Solding och Thollander (2006) förklarar också att 

bristen på detaljerade indata bidrar till komplikationer att skapa en tillförlitlig 

simuleringsmodell. Simuleringsmodellen kommer representera det verkliga systemet utifrån 

tillgänglig och insamlade data och genererade utdata speglas av den kvalitet och 

detaljeringsnivå som insamlade data innehar.  
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9 Simuleringsmodellen 

I detta kapitel beskrivs uppbyggnaden av simuleringsmodell. Avgränsningar, antaganden och 

simplifieringar förklaras samt tillvägagångsätt för validering och verifiering presenteras. 

Simuleringsmodellen är skapad utifrån Banks et al. (2009) 12 stegsmodell. 

Simuleringsmodellens uppbyggnad grundar sig på kapitel 5 - Konceptmodellering. Data som 

används i modellen beskrivs i kapitel 7 - Datainsamling.  

 Modelluppbyggnad 

Programvaran som använts för att modellera det avgränsade systemet är Tecnomatix Plant 

Simulation 14.1. Programvaran används dels för att den rekommenderades av Högskolan i 

Skövde samt att den genom sin stora flexibilitet ökar möjligheterna att skapa en representativ 

bild av den verkliga processen. En layout av modellen kan ses i Figur 17. 

 

Figur 17 - Layout simuleringsmodell. 

 Avgränsningar, antaganden och simplifieringar. 

Kupolugn: I det verkliga systemet varierar kupolugnens hastighet och kan justeras inom större 

intervall där exakta fixerade lägeshastigheter inte förekommer. I simuleringsmodellen har det 

avgränsats till fyra unika hastigheter som varierar med hänsyn till hållugnarnas nivå av smälta 

och i förlängningen efterfrågan från Line. Hastigheterna har valts i samråd med lagledare. 

Hållugn A, B och C: Hållugn A, B och C är i det verkliga systemet tre separata hållugnar. 

Dessa ugnar simplifierades till en för att minimera komplexiteten i simuleringsmodellen. 

Eftersom hållugnarnas huvudsyfte är att förvara och hålla smältan varm ansågs denna 

simplifiering lämplig. 
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Hållugn D och E: Dessa två hållugnar har simplifierats till en eftersom deras huvudsyfte likaså 

är att förvara smälta. Modellens komplexitet minimerades eftersom parametrar som kopplas till 

smältnivåer i ugnarna inte har kunnat fångas upp. 

Travers: Eftersom hållugnarna har slagits ihop har traversens transporttid påverkats och därför 

används ett medelvärde. Traversen förflyttar också 200kg smälta mer i modellen än den klarar 

i det verkliga systemet. 

Avgjutningsugnar: Avgjutningsugn A och B har i modellen slagits ihop till en enda 

avgjutningsugn. Simplifieringen gjordes eftersom dessa ugnar inte används samtidigt i det 

verkliga systemet. Avgjutningsugn D var under uppstart under den historiska horisonten och 

användes i låg utsträckning. Avgjutningsugn D inkluderas endast i simuleringsmodellen med 

hänsyn till validering av total mängd producerad smälta och antal avgjutna flaskor. 

Truckkörning: I simuleringsmodellen används tre truckar. En för Avgjutningsugn A och B, 

en för Avgjutningsugn C och en för Avgjutningsugn D. Truckarna har egna transportvägar i 

simuleringsmodellen och eventuella blockeringarna som kan uppstå i det verkliga systemet 

förbises. 

Smältan: För att beräkna mängden producerad järnsmälta i kupolugnen används ett 

standardrecept för smält järn per charge. 

Line 4: Takten på Line4 justeras i det verkliga systemet beroende på kundens efterfråga. I 

simuleringsmodellen används ett medelvärde för takt-tid på Line4 utifrån den historiska 

tidshorisonten.  

 Logiköversättning 

Smältans flöde: Järnsmältan är inte en enskild produkt utan snarare en ständigt flödande massa 

som transporteras i olika mängder mellan buffertar. Detta har inneburit ett mindre problem vid 

simuleringsmodellering. För att lösa detta problem har globala variabler använts. Dessa visas i 

Figur 18. När en charge av järnsmälta är klar i Kupolugn skickas den till Drain2. Variabeln 

SmältaPipa beräknas upp med mängden järnsmälta som chargen består av. När SmältaPipa 

uppnått den mängd som truck- och traversskänk i nästkommande steg kan transportera skapas 

en produkt i Hållugn. Tillhörande variabel, TotalSmältaHållugn, räknas upp med den mängd 

smälta som truckskänken har kapacitet för. Produkten kan sedan transporteras vidare i 

processen via truck eller travers beroende på efterfrågan. 
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Figur 18 - Logiköversättning smälta 

 

Rörelsemönster truckar: Förflyttning av smältan sker enligt den processbeskrivning som 

beskrivs i kapitel  5.1.1 med hänsyn till simplifieringar som beskrivs i avsnitt 9.1.1. För att 

förflytta smälta till och från truckarna används en gemensam metod för samtliga truckar. 

Samma metod styr även hur truckarna ska förflytta sig.  

 Användarvänlighet 

Interna mål för modellens användarvänlighet beskrivs i kapitel 1.4.1 och visualiseras enligt 

Figur 19. Interna mål är satta med hänsyn till att uppnå en modelldesign ur ett 

användarensperspektiv med inspiration från Normans (2002) principer samt att indata till 

simuleringsmodellen enkelt ska kunna justeras genom en integrerad Excel-fil. 

 

Figur 19 - Interna mål 

Namngivning av stationer, produkter och variabler: För att öka igenkänningen mellan 

modellen och den verkliga processen har stationer och produkter namngetts i modellen efter 

benämningar som används i den verkliga processen. Produkternas namn kommer dock i denna 
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rapport att bytas ut för att värna om företagets sekretess. Variabler och kodning har namngivits 

för att tydlig påvisa dess funktion och användningsområde. Vid koderna har kommentarer lagts 

till för att tydliggöra kodens syfte.  

Flexibel kodning: För att minimera mängden kod har flexibel kodning använts för styrningar 

i processen. Ett exempel på detta är koden för avgjutningstiderna för Line 4 och Line 5 som ses 

i Figur 20. Koden letar upp den specifika processtiden för den flaska som står i 

avgjutningsugnen och kodsträng används till samtliga flaskor och avgjutningsugnar. Denna 

flexibla kod gör det också möjligt att enkelt inför nya produkter i modellen som bidrar till att 

modellen ska vara användbar i framtiden. 

 

Figur 20 - Exempel flexibel kodning 

Användbar i framtiden: Förutom den flexibla koden har det också förberetts med att beräkna 

den mängd material och tillsatser som följer med smältan. Vilket ses som förberedelser inför 

framtida projekt och experiment. Det är också enkelt att utföra justeringar relaterade till 

processtider, tillgänglighets -och MTTR-tal i den medföljande Excel-fil som beskrivs i 

nästkommande stycke.  

Excel-fil: En Excel-fil har skapats med syfte att enkelt kunna utföra justingerar av inputdata. 

Datatyper som importeras från Excel-filen är: 

✓ Processtider – Tiden att tappa smälta i flaskor. 

✓ Takt-tid – Den gemensamma takttiden som råder över hela Line 4. 

✓ Tillgänglighetstal och MTTR. 

✓ Produktfördelning för Line 4 och Line 5.  

✓ Hastigheter i kupolugnen. 

✓ Produktinfo. 

o Vikt (Krävd smälta). 

o Antal avgjutna produktvarianter per flaska. 

o Vilken avgjutningsugn som flaskor ska fyllas vid. 

o Namn i modell. 

✓ Elektricitetsnyttjande för varje process 

o Arbete  

o Vänta 

o Avstängd 

✓ Standardrecept för järn. 

✓ Mängden tillsatser i smältan. 

✓ Mängden utsläpp/resurser per charge eller per smält ton järn 
✓ Miljökonsekvensparametrar. 

För att lättare koppla produktdata till specifika produkter finns artikelnummer och verkliga 

namn presenterade i Excel-filen. Dessa redovisas inte i rapporten på grund av sekretess. 
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För att minimera risken att data hamnar på fel plats i modellen har det skapats en knapp som 

laddar in och placerar data från Excel-filen i korrekt tillhörande tabell. Knappen ses i Figur 21. 

 

Figur 21 - Knapp, Importera_Data 

Enligt Norman (2002) ska införandet av begränsningar minimera förvirring och vägleda 

användare till de möjliga interaktionerna.  För att underlätta för användare har områden i Excel-

filen som inte ska ändras låsts. Dels då förändring av dessa områden kan innebära en risk för 

modellens funktion men också för att underlätta och vägleda användare till vad som är möjligt 

att justera och göra skillnad i modellen. En kod för att låsa upp Excel-filens låsta celler kommer 

levereras samtidigt som simuleringsmodell och Excel-fil. 

För att underlätta för användaren har Excel-filen färgkodats med grön, röd och gul färg. Detta 

för att öka visualiseringen i Excel-filen vilket enligt Norman (2002) ska guida användare till 

möjliga åtgärder. Data som kan justeras i Excel-filen har färgkodats med skiftande grön färg. 

Områden som inte ska justeras har färgkodats med skiftande röd färg, dessa celler är låsta. Det 

finns även celler i Excel-filen som skiftar i gul färg som kan justeras utan att någon förändring 

i modellen sker. Ett exempel på Excel-filens färgkod kan ses i Figur 22. 

 

Figur 22 - Färgkodning Excelfil 

Lättförståeliga utdata: För att underlätta för användaren har att analysera utdata kopplat till 

miljöpåverkan sammanställs dessa i de tabeller som ses i Figur 23. I dessa tabeller sammanställs 

de resurser som använts och utsläpp som skapats under den simulerade tidshorisonten i total 

mäng och per funktionell enhet. Det finns även tabeller för den beräknade miljökonsekvensen 

ur total mäng samt per total enhet. Dessa tabeller kan enkelt exporteras ut till separata Excel-

blad genom en enkel knapptryckning där önskade diagram kan användas. 



58 

Grönborg, Svantesson Högskolan i Skövde 

a15jimgr, a15fresv 

 

Figur 23 - Tabeller för utdata  

Handbok för simuleringsmodellen: För att underlätta för framtida användare av 

simuleringsmodellen har en handbok skapats som utförligt beskriver grundläggande steg för 

modellen. Handboken beskriver hur och i vilken ordning som steg ska utföras. Denna handbok 

kan ses i Bilaga 1 Det har även skapats en guide till den medföljande Excel-filen.  

 

 Inventeringsanalys 

I simuleringsmodellen beräknas den kvantitativa mängd resurser som nyttjas och avfall som 

uppstår under den simulerade tidshorisonten. Resurser och avfall som beräknas beskrivs i 

avsnitt 7.2. Inventeringsanalysen utförs av en generator som genererar den programmerade 

koden i ett intervall på en sekund. I simuleringsmodellen beräknas resurser och avfall 

kontinuerligt i förhållande till en viss mängd järnsmälta. Resurser och avfall som beräknas i 

förhållande till varje chargesammansättning av järn är: 

• Koks 

• Kalksten 

• Slam 

• Gasol 

• Syrgas 

Avfall som beräknas direkt mot mängden kilogram smälta är: 

• Stoft 

• Slagg 
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Mängden nyttjade resurser och avfall loggas kontinuerligt i globala variabler utifrån 

generatorns beräkningsresultat. Mängden koldioxidutsläpp beräknas i förhållande till förbränd 

mängd koks och kalksten vid varje producerad charge av järnsmälta.  

Elektricitetsnyttjandet i samtliga processer beräknas genom en metod vid 

simuleringshorisontens slut. Metoden utför beräkningar separat för varje processteg. Metoden 

multiplicerar effekten för ett visst tillstånd med den totala tiden processen har befunnit sig i 

tillhörande tillstånd. 

Metoden beräknar det totala nyttjandet av resurser och avfallsutsläpp under den specifika 

simuleringshorisonten samt i förhållande till den funktionella enheten. Dessa sammanställs i en 

tabell som kan ses i kapitel 10 - Inventeringsanalys. 

 Miljökonsekvensberäkning 

Beräkningar av potentiell miljöpåverkan som beskrivs i kapitel 4.1 kräver faktorer kopplade till 

specifika parametrar. Dessa faktorer importeras från modellens Excel-fil. Beräkningen av 

miljökonsekvenserna under den simulerade tidshorisonten sker vid tidshorisontens slut. Varje 

enskild resurs och utsläpp multipliceras med tillhörande faktor kopplad till respektive potentiell 

miljöpåverkan. Slutligen sammanställs varje resurs potentiella miljöpåverkan i förhållande till 

både total mängd järnsmälta och den funktionella enheten. 

 Verifiering 

Som beskrivs i avsnitt 2.2.3 är verifieringen en del i Banks et al. (2009) 12 stegs modell och 

ska säkerställa så modellen fungerar felfritt samt innehar ett korrekt rörelsemönster. Vid 

verifieringen har modellens animering och rörelsemönster kontrollerats med det verkliga 

systemet med hänsyn till gällande avgränsningar som beskrivits i 9.1.1. 

Det har även kontrollerats så att integreringen mellan simuleringsmodell och tillhörande Excel-

fil fungerar korrekt. Kontroll har utförts så data placeras korrekt i tillhörande tabell i 

simuleringsmodellen. Det kontrollerades också att rätt mängd smälta dras av för samtliga 

avgjutna flaskor med tillhörande produktvariant. 

Variabler kopplade till mängden smälta som befinner sig i systemet har kontrollräknats 

manuellt. 

Det har också verifierats att samtliga resurser och avfall multiplicerats med tillhörande 

potentiell miljöpåverkans faktor och sammanställs i korrekt tabell.  

 Steady state  

För att konstatera när modellen uppnått ett stabilt läge analyserades variabeln för 

genomströmning av flaskor från Line 4 och Line 5. Analysen utfördes enligt Welch metod 
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(Law, 2007) med ett flytande medelvärde på 30 enheter under 150 dagars tidshorisont. Det 

stabila tillståndet för modellen uppnås vid 240 timmar och illusterrars i Figur 24. 

 

Figur 24 - Steady state, 30 enheter. 

I Figur 25 har det flytande medelvärde ändrats till 80 enheter för att än mer belysa att det stabila 

tillståndet uppnås vid 240 timmar.  

 

Figur 25 - Steady state, 80 enheter. 
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 Replikeringsanalys 

För att konstatera antalet krävda replikeringar med den önskade relativa precisionen på 4% 

utfördes en replikeringsanalys. För beräkning av antal krävda replikeringar används den mall 

som används i tidigare kurser. Analysen är utförd på variabeln genomströmning av flaskor, 

samma variabel som för Steady state.  

Initialt utfördes en analys med en simuleringshorisont på 150 dagar och 10 replikeringar. 

Resultatet kan ses i Eftersom att 143 replikeringar med en simuleringshorisont på 150 dagar 

resulterar i en ofantligt lång simuleringstid utfördes en ny replikeringsanalys. Denna 

replikeringsanalys utfördes med 80 replikeringar och resultatet kan ses i Tabell 16. Enlig Tabell 

16 framgår det att antalet krävda replikeringar är uppnått och ett tillförlitligt resultat med en 

relativ precisionen på 4% kan konstateras. 

Tabell 16. Replikeringsanalysen resulterade i att 143 replikeringar krävs för att uppnå den 

önskade relativa precisionen 4%.  

Tabell 15 - Initierande replikeringsanalys 

Simuleringshorisont Konfidensintervall 
Antal 

replikeringar 

Genomströmning 

flaskor (𝑋) 
Standardavvikelse 

Relativ 

precision 

Krävda 

replikeringar 

150 dagar 95% 10 43,738 9,226 0,04 142,32 

Eftersom att 143 replikeringar med en simuleringshorisont på 150 dagar resulterar i en ofantligt 

lång simuleringstid utfördes en ny replikeringsanalys. Denna replikeringsanalys utfördes med 

80 replikeringar och resultatet kan ses i Tabell 16. Enlig Tabell 16 framgår det att antalet krävda 

replikeringar är uppnått och ett tillförlitligt resultat med en relativ precisionen på 4% kan 

konstateras. 

Tabell 16 – Replikeringsanalys 

Simuleringshorisont Konfidensintervall 
Antal 

replikeringar 
Genomströmning 

flaskor (𝑋) 
Standardavvikelse 

Relativ 

precision 
Krävda 

replikeringar 

150 dagar 95% 80 44,441 7,277 0,04 66,48 

 

 Validering 

Innan valideringen påbörjas bestämdes ur vilka aspekter valideringen skulle genomföras enligt 

Banks et al. (2009). Detta för att säkerställa valideringens tillförlitlighet. Som beskrivs i kapitel 

2.5 kan validering göras genom både subjektiva och objektiva bedömningar. I första fasen 

valideras modellens rörelsemönster gentemot det verkliga systemets rörelsemönster. I andra 

fasen valideras modellen utifrån den utdata som modellen genererar jämfört med verkliga 

systemets resultat under den bestämda tidsperioden. 
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 Validering via intervjuer 

För att validera modellens rörelsemönster och beteende användes den kompetens som Volvo 

själva besitter över gjuteriet. En genomgång av modellens rörelsemönster gjordes tillsammans 

med handledare på Volvo. Under genomgången fokuserades arbetet på att jämföra 

nivåförändringarna som sker i håll- och avgjutningsugnar. Även så att rätt mängd smälta 

används vid avgjutning av produktvarianter i avgjutningsugnarna. Det uppkom dock 

frågetecken kring tillgänglighets- och MTTR-tal som används i kupolen och som bygger på det 

interna uppföljningsdokumntet. Detta ansågs acceptabelt att använda på grund av bristen på 

annan data. 

 Validering via jämförelse av data 

För att objektivt validera modellen jämfördes modellens utdata med historisk insamlade 

produktionsdata. Jämförda parametrar kan ses i Tabell 17. Värdena i tabellen är normaliserade. 

Tabell 17 - Validering av utdata 

 

Antal charger Totalt antal flaskor 

Historiska data 100% 100% 

Modellens data 99,23% 101,52% 

Avvikelse 0,77% 1,52% 

Jämförelse av historiska data med modellens utdata påvisar låg avvikelse som anses vara 

tillräckligt låg för att modellens validitet ska bekräftas. 

 Avvikelser 

Det uppstår några procentuella enheters avvikelser mellan modellens data och historiska data. 

En bidragande orsak till dessa anses kunna vara: 

• Tillgängligheten i kupolugnen har antagits enligt Ekvation 3. 

• MTTR i kupolugnen har antagits enligt Ekvation 4. 

• Operatörspåverkan. 

• Avrundningar av indata. 

• Systemets komplexitet som bidragit till flertalet antagande, beskrivs i kapitel 9.1.1. 

• Förenklandet av trucktransporten mellan håll- och avgjutningsugnarna. 

• Osäkerhet i manuellt inslagna data. 

• Relativ precision i replikeringsanalysen. 
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10 Inventeringsanalys 

Detta kapitel inkluderar en kvantifierad inventeringsanalys som representerar det rådande 

produktionsförhållandet under den historiska horisonten. Inventeringsanalysen är genererad 

från simuleringsmodellen med tillhörande historiska data och är fundamentet till 

miljökonsekvensanalysen i kapitel 11. 

 Kvantifiering av inventeringsanalys 

Enligt Baumann och Tillman (2004) beräknas resursanvändning och utsläpp i relation till den 

funktionella enheten i inventeringsanalysen. 

Denna analys inkluderar nyttjandet av resurser, avfall och utsläpp till luft. Samtliga parametrar 

i analysen är i förhållande till den funktionella enheten, 1000kg järnsmälta. Detta innebär att en 

viss mängd resurser och energi har nyttjats i varje processteg när den funktionella enheten 

förflyttat sig genom det avgränsade systemet. Precis som en viss mängd avfall och utsläpp har 

genererats i processtegen. I Tabell 18 presenteras den kvantifierade inventeringsanalysen i 

förhållande till den funktionella enheten. 

Tabell 18 - Inventeringsanalys 

  Historiskt Enhet 

Resurser 
 

  

        Elektricitet 407,3652936 kWh 

        Gasol 4,025869759 Kg 

        Kalksten 30,33006244 Kg 

        Koks 89,3175736 Kg 

        Flytande syrgas 34,92863515 Kg 

Utsläpp till luft 
 

  

        Stoftutsläpp 0,018 Kg 

Avfall 
 

  

       Slagg 78,658899 Kg 

       Slam 6,874450917 Kg 

Den kvantifierade inventeringsanalysen presenterar kvantitativ information utan hänsyn till 

miljöpåverkan. Inventeringsanalysen kan ses som en LCI-profil som enligt Carlsson och 

Pålsson (2008) presenterar totala avfall, utsläpp och resursnyttjande genom hela systemet. 

Informationen från den kvantifierade inventeringsanalysen lägger grunden till efterföljande 

miljökonsekvensanalys. 
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11 Miljökonsekvensanalys 

Här presenteras en procentuell fördelning över potentiell miljöpåverkan som identifierade 

parametrar bidragit till under den historiska horisonten och i förhållande till den funktionella 

enheten. Miljökonsekvensanalysens syfte är enligt Baumann och Tillman (2004) att förtydliga 

miljöpåverkan på ett informativt och begripligt sätt för mottagaren. 

 Inför analysen 

Enligt Baumann och Tillman (2004) är miljökonsekvensanalysen sista fasen i LCA-metodiken 

där parametrar från inventeringsanalysen kopplas med potentiell miljöpåverkan. För att kunna 

beräkna det relativa bidraget till miljöpåverkan för respektive parameter krävs faktorer. I detta 

examensarbete inkluderas potentiell miljöpåverkan på global uppvärmning, försurning och 

övergödning. Faktorer kopplade till potentiell miljöpåverkan till ingående parametrar i 

inventeringsanalysen samlades in från Thinkstep (2018) databas Gabi via handledare på 

Högskolan i Skövde. Dessa faktorer presenteras inte i denna rapport på grund av sekretess. 

Med insamlade faktorer beräknades sedan det relativa bidraget för varje parameter till 

respektive miljöpåverkan. Det konstaterades att slagg, slam och stoftutsläpp inte har en direkt 

miljöpåverkan inom valda områden.  

 Global uppvärmningspotential 

I Figur 26 presenteras en fördelning över parametrars bidrag till potentiell global uppvärmning. 

Förbränning och produktionsframställande av koks är parametrar som innehar störst procentuell 

andel för potentiell påverkan.   

 

Figur 26 - Global uppvärmning 
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I Figur 27 har den totala globala uppvärmningspotentialen brutits ner till förbränning av 

tillsatsresursers potentiella bidrag till global uppvärmningspotential.  

 

Figur 27 - Global uppvärmning, förbränning 

I Figur 28 har den totala globala uppvärmningspotentialen brutits ner till resursnyttjande som 

bidrar till global uppvärmningspotential.  

 

Figur 28 - Global uppvärmning, resurser 
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 Global försurningspotential 

I Figur 29 presenteras en fördelning över parametrars bidrag till potentiell försurning. 

Produktionsframställande av koks och elektricitetsnyttjande är parametrar som har störst 

potentiell påverkan.   

 

Figur 29 – Försurning 

 

  Global övergödningspotential 

I Figur 30 presenteras en fördelning över parametrars bidrag till potentiell försurning. 

Produktionsframställande av koks och elektricitet är parametrar som har störst potentiell 

påverkan.  

 

Figur 30 - Övergödning 
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  Resultatdiskussion om miljökonsekvensanalyser 

I samtliga miljökonsekvensanalyser syns ett tydligt mönster att koks är den parameter som 

potentiellt bidrar till störst miljöpåverkan. Detta förtydligande ger indikationer på var framtida 

insatser och vidare analyser bör göras för att nå en hållbarare utveckling. Framtida insatser och 

analyser bör exempelvis besvara följande punktade frågor:  

• Finns det möjligheter att minimera mängden koks i förhållande till järnsmältan? 

• Finns det möjligheter att använda alternativa miljövänligare tillsatsresurser? 

Dessa frågeställningar bör besvaras, utvärderas och diskuteras vidare. Möjliga åtgärder och 

alternativa lösningar behöver analyseras och utvärderas innan implementering genomförs. 

Eventuella konsekvenser behöver identifieras och frågeställningar behöver besvaras. 

Exempelvis behöver punktade frågeställningar besvaras innan åtgärd: 

• Vad blir effekterna på potentiell miljöpåverkan vid åtgärd? 

• Vilka praktiska konsekvenser medför åtgärden? 

• Vilka ekonomiska konsekvenser medför åtgärden? 

Eftersom koks bidrar till direkt miljöpåverkan inom det avgränsade systemet och vid 

resursframställandet är det en viktig och intressant parameter att analysera och utvärdera. Även 

om koks är den parameter med störst potentiell miljöpåverkan är det viktigt att ta med övriga 

parameter i beaktning. Eventuellt krävs mindre insatser på dessa parametrar för att uppnå en 

större effekt. Därför behöver även dessa parametrar analyseras och utvärderas vidare. 

Utöver koks är syrgas- och elektricitetsnyttjandet en stor bidragande parameter till 

miljöpåverkan. Därför bör det finnas ett framtida intresse i att identifiera ett optimalt 

produktionsförhållande ur miljösynpunkt. 
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12 Elektricitetsanalys 

Detta kapitel inkluderar en analys över elektricitetsnyttjandet i förhållande till den funktionella 

enheten. Analysen presenteras i jämförelse av två simuleringar som representerar ett historiskt 

perspektiv och ett alternativt produktionsscenario. 

 

 Inför analysen 

Det historiska perspektivet som simulerats grundar sig på historisk insamlade data från kapitel 

7. I experimentet, det alternativa produktionsscenariot, justerades tillgängligheten och takttiden 

på Line4. Anledningen till att valet föll just på dessa justeringar är för att Line4 styr efterfrågan 

av smälta och i förlängningen produktionsförhållandena inom det avgränsade systemet. 

Justeringarna och inställningar i simuleringsmodellen går att avläsa i Tabell 19. Viktigt att ta 

med i beaktning är att analysresultatet är en uppskattning av elektricitetsnyttjande utifrån 

tillgängliga elektricitetsdata som samlats in i kapitel 7.2. 

Tabell 19 - Justeringar 

  Historiskt Experiment 
Simuleringshorisont: 150 dagar 150 dagar 

Uppvärmningstid: 10 dagar 10 dagar 

Takt-tid: X flaskor/h 16 fler flaskor/h 

Tillgänglighet Line4: X % 11,4%-enheter högre 

 

 Analys 

En jämförelse av det uppskattade historiska och alternativa produktionsscenariots nyttjande av 

elektricitet presenteras i Figur 31. Analysen är jämförande och därför presenteras resultatet som 

relativa värden där högsta värdet för respektive process tilldelas siffran 100.  

 

Figur 31 – Elektricitetsanalys 
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Analysen presenterar skillnaden av nyttjad elektricitet i varje processteg inom det avgränsade 

systemet. Det alternativa produktionsscenariot kräver totalt 28%-enheter lägre nyttjande av 

elektricitet i jämförelse med det historiska scenariot och i förhållande till den funktionella 

enheten. Detta illustreras i Figur 32. 

 

Figur 32 - Jämförande av elektricitetsnyttjande 
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funktionella enheten. Detta innebär inte att det totala elektricitetnyttjandet över tid har minskat 

med 28%-enheter. Totalt sett har det alternativa produktionsscenariot nyttjat 3%-enheter mer 

elektricitet än det historiska scenariot. Detta illustreras i Figur 33. 

 

 

Figur 33 - Total elektricitetsnyttjande 
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 Resultatdiskussion av elektricitetsanalys 

Analysresultatet visar en tydlig skillnad på nyttjandet av elektricitet mellan det historiska och 

alternativa produktionsscenariot. Eftersom Line4 har en högre tillgänglighet och avgjuter fler 

flaskor/timme i det alternativa scenariot så krävs det mer smälta/timme. För att nå upp till 

kraven som Line4 ställer på det avgränsade systemet krävs följande: 

• Kupolugnen behöver producera smälta i en högre takt 

• Smältan behöver ta sig igenom systemet på kortare tid 

Det avgränsade systemet har generellt en tillräckligt hög kapacitet för att kunna nå upp till 

ställda krav och smältan tar sig därför igenom systemet på kortare tid. Eftersom smältan tar sig 

igenom systemet på kortare tid nyttjas mindre elektricitet i förhållande till den funktionella 

enheten. 

Vid närmare analys på processpecifik nivå och i förhållande till den funktionella enheten kan 

följande punkter konstateras: 

• I kupolugnen nyttjas mindre elektricitet eftersom en högre smälttakt råder 

• I hållugnarna, som kan ses som en buffert, förvaras smältan under kortare perioder och 

nyttjar därför mindre elektricitet 

•  I avgjutningsugnarna nyttjas mindre elektricitet eftersom genomströmningen sker 

snabbare med en högre takt på Line4 

Dessa punkter är bidragande orsaker till det lägre elektricitetsnyttjandet. Andra bidragande 

orsaker kan exempelvis vara färre blockeringar och lägre väntan i processtegen. Gårdstraversen 

samt transportör och hiss blockeras i lägre utsträckning av kupolugnen och nyttjar därför mindre 

elektricitet. Trucktransporter till och från avgjutningsugnarna nyttjar i stort sett lika mycket 

elektricitet i båda scenariona. Anledningen till detta är att transporterna har en överkapacitet 

utan blockeringar och transporterar smältan på givna signaler. Utöver beskrivna anledningar 

till elektricitetsnyttjandets utfall måste följande punkter tas med i beaktning: 

• Generella avgränsningar 

• Simplifieringar och avgränsningar i simuleringsmodellen 

• Gällande felmarginal från replikeringsanalysen 
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13 Återkoppling till hållbar utveckling 

Detta kapitel innefattar en återkoppling till den hållbara utvecklingen som presenteras i kapitel 

2.7 med reflektioner över det avgränsade systemets beteende och nyttjande av resurser. 

 Möjligheter till en hållbarare utveckling 

För att uppnå en ekologisk hållbarhet förklarar Gröndahl och Svanström (2011) vikten av 

förståelse för hur och i vilka mängder naturen klarar av att handskas med människors 

handlingar. I detta examensarbete har potentiella miljöpåverkansparametrar identifierats och 

presenterats i en miljökonsekvensanalys. Detta bidrar till en ökad förståelse över vilka 

parametrar som bidrar till störst miljöpåverkan med tillhörande konsekvenser och ger 

indikationer på var eventuella insatser bör läggas. Om intresse finns bör insatser och analyser 

utföras hur vida dessa parametrar går att minimera. Genom att minimera nyttjandet av 

identifierade parametrar kan negativa konsekvenser på ekosystem och miljö minimeras. 

Negativa konsekvenser som minimeras är exempelvis ökad temperatur på jorden och större 

ozonhål. Dessa konsekvenser är enligt Gröndahl och Svanström (2011) negativa konsekvenser 

på ekosystem och miljö. Examensarbetets bidrag till den ökade förståelsen grundlägger 

möjligheter till att uppnå en ekologisk hållbarhet.   

Gröndahl och Svanström (2011) förklarar också att industrierna fortsätter att växa och 

konsumerar allt mer energi, bränsle, mineraler och kemikalier. Detta bidrar till att 

industrisamhället ofta bryter mot ekologiska principer för resursutarmning, skadliga avfall och 

utsläpp (Gröndahl & Svanström, 2011). Detta examensarbete som är en initiering till ett större 

forskningsprojekt lägger en grund till framtida möjliga miljöoptimeringar. Vilket skulle 

innebära att ett miljöoptimalt produktionsförhållande kan identifieras och bidra till en hållbarare 

ekologisk utveckling. 

Elektricitetsanalysen i kapitel 12 konstaterar att ett lägre elektricitetsnyttjade i förhållande till 

den funktionella enheten uppnås vid en högre tillgänglighet och takt på Line4. Detta innebär att 

det avgränsade systemet har möjligheter att bidra till en ekologisk hållbarare utveckling ur ett 

elektricitetsnyttjande perspektiv. Samtidigt kan fler produkter avgjutas på kortare tid och bidra 

till en ökad försäljning. Enligt Gröndahl och Svanström (2011) kan ekonomisk hållbarhet 

definieras enligt följande: en ekonomisk utveckling som inte medför negativa konsekvenser för 

den ekologiska eller sociala hållbarheten. Det avgränsade systemet anses därför kunna bidra till 

en ekonomisk hållbarare utveckling. 
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14 Diskussion 

Detta kapitel är till för att diskutera examensarbetet i sin helhet och vilka framtida möjligheter 

som finns. 

 Avgränsade systemet 

Vid konceptmodelleringen uppstod en högre grad av medvetenhet över hur komplext det 

avgränsade systemet är, framförallt kupolugnen. På grund av denna komplexitet upptäcktes i 

ett relativt tidigt stadie att flertalet dynamiska produktionsbeteenden dessvärre inte skulle kunna 

fångas upp i en simuleringsmodell. I en betydligt mindre komplex systemmiljö där färre 

parametrar samverkar och påverkar flera olika utfallsresultat skulle det dynamiska beteendet 

förmodligen kunna fångas upp. I framtida analyser och projekt bör det önskade systemets 

komplexitet analyseras noggrant innan ett beslut tas hur vida kombinationen av LCA och DES 

är lämplig. Syftet med kombinationen är att fånga systemets dynamiska beteende och i ett alltför 

komplext system kan dessa beteenden vara svårfångade. Därför bör det i framtida projekt 

utvärderas om systemets komplexitet går att hantera och analyseras med hänsyn till projektets 

tidshorisont och kompetensnivå. I detta examensarbete gick flertalet dynamiska beteenden inte 

att fånga upp på grund av bristande data och datakvalitet. Exempelvis kunde inte det dynamiska 

nyttjandet av syrgas och gasol fångas upp. Förlusten av flertalet dynamiska beteenden bidrog 

till en låg utnyttjandegrad av DES. Elektricitetsnyttjandet är det enda dynamiska beteendet som 

kombinationen av DES och LCA fångar upp i detta examensarbete. 

 Datainsamling 

Datainsamlingen har i detta examensarbete varit väldigt tidskrävande. Bidragande orsaker har 

varit systemets komplexitet, krav på produktions- och miljödata samt bristen på lättillgängliga 

datakällor och expertis. Författarna försökte i ett tidigt skede identifiera krävda data och hur 

insamlingen skulle ske på ett lämpligt sätt. Allt eftersom examensarbetet fortlöpte tillkom ny 

information och data som bidrog till onödigt extraarbete och omarbetningar. Att finna lämpliga 

datakällor och personer med expertis inom specifika områden har varit svårt och tidskrävande. 

Största delen av data som samlats in har skett via lagledare på kupolugnen. Lagledaren har fått 

information från författarna om önskade data och har sedan vidarebefordrat informationen till 

lämpliga personer. Detta tillvägagångsätt har bidragit till längre väntan än vad som förväntades 

och önskades. Framförallt har vissa miljödata som efterfrågats krävt betydligt längre tid än vad 

som förutspåddes och har bidragit till förskjutningar av examensarbetet. Med detta sagt vill 

författarna påpeka sin fulla förståelse till den väntan som uppstått. Det är författarnas 

uppskattning, förväntan, vilja och tro på att data ska vara lättillgänglig som medfört en känsla 

av längre väntan. I framtida projekt bör personer som besitter önskad expertis involveras i ett 

tidigt projektskede och vara lättillgängliga. Detta för att underlätta och snabbare kunna samla 

in nödvändiga data. Det kan konstateras att datainsamling kräver mycket tid och att det krävs 

ännu mer tid när miljöparametrar ska tas med i beaktning.  
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 Simuleringsmodellering 

Redan i ett tidigt skede insågs problematiken med att avbilda det komplexa systemet med en 

simuleringsmodell. Dels genom systemets direkta komplexitet där bland annat hastigheter och 

buffertnivåer påverkas av flera olika parametrar där det näst intill inneburit en omöjlighet att 

hitta linjära och icke linjära samband. Det har varit en stor utmaning att översätta det 

kontinuerliga flödet som råder på smältverket till diskreta händelser utan att missa viktiga 

parametrar. Utmaningarna som datainsamlingen inneburit och beskrivits i avsnitt 14.2 har även 

påverkat uppbyggnaden av simuleringsmodellen. Eftersom information och data tillkommit 

löpande under examensarbetet har extra arbete uppstått i modelleringen.  

Att införa förbruknings- och utsläppsparametrar till simuleringsmodellen och koppla dessa till 

miljökonsekvenser är något som författarna i tidigare kurser aldrig berört. Detta har inneburit 

en ökad nyfikenhet för projektet men har också varit ett tidskrävande moment.  

Utifrån den simuleringskunskap som författarna besuttit vid examensarbetes initiering och som 

förvärvats under arbetets gång byggdes en simuleringsmodell upp. Författarna anser att en 

representativ simuleringsmodell för det avgränsade systemet byggts upp utifrån tillgänglig och 

insamlade data.  

 Analyser 

Miljökonsekvens- och elektricitetsanalyser grundar sig på tillgängliga och insamlade data med 

tillhörande kvalitet och detaljeringsnivå. Det är av yttersta vikt att förstå att analyserna 

återspeglas av insamlade data och simuleringsmodellens avgränsningar och bör utvärderas 

därefter. Analyserna bör ses som uppskattningar och riktlinjer och inte som specifik fakta. 

 Framtida möjligheter 

I detta examensarbete har analyser utförts utifrån ett processorienterat perspektiv inom det 

avgränsade systemet. Det processorienterade perspektivet har fångat upp framställandet, 

produktionen, av resurser som nyttjats i olika processteg. Inom det avgränsade systemet har 

även avfall och utsläpp till luft fångats upp. Möjligheter finns att utvidga arbetet till ett mer 

produktorienterat perspektiv och inkludera flera parametrar som potentiellt bidrar till 

miljöpåverkan. Ur ett mer produktorienterat perspektiv skulle framställandet, produktion, av 

samtliga järn, tillsatser och legeringar inkluderas som potentiella miljöpåverkansparametrar. 

Transporter mellan produktionsframställandet och det avgränsade systemet bör också 

inkluderas. Utöver produktionsframställandet, transporter och det avgränsade systemets 

påverkan bör användningsfasen och avfallshantering inkluderas vid miljökonsekvensanalys.    

Det finns framtida möjligheter att vidareutveckla och genomföra miljökonsekvensanalyser som 

inkluderar flera dynamiska beteenden utöver elektricitetsnyttjande. Dessa möjligheter kräver 

en högre detaljeringsnivå på både produktions- och miljödata.  
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15 Slutsatser 

Detta kapitel innefattar slutsatser av Syfte och mål i kapitel 1.4 samt Forskningsfrågor i kapitel 

4.1. 

 Allmänna slutsatser 

Huvudsyftet i detta examensarbete har varit att analysera miljöpåverkan ur ett processorienterat 

perspektiv. Syftet bröts ned i preciserade mål och forskningsfrågor för att tydliggöra önskade 

resultat. Relevanta teorier och metoder samlades in för att bygga upp en stabil grund. Med mål, 

forskningsfrågor och huvudsyfte i åtanke modellerades en projektmetod för att underlätta 

projektets strukturuppbyggnad. Projektmetoden, teori och tillämpade metoder har genererat 

stabilitet i projektet och bidragit till en lyckad projektgång med uppnådda mål och huvudsyfte. 

Under projektets gång har stort fokus lagts på datainsamling och uppbyggnaden av en 

användarvänlig simuleringsmodell. Utifrån tillgänglig och insamlade data lyckades en 

representativ simuleringsmodell byggas upp som fångar det dynamiska elektricitetsnyttjandet. 

Examensarbetet som kan ses som en initieringsfas till ett större forskningsprojekt har lagt en 

stabil grund i form av insamlade data och användarvänlig simuleringsmodell. Det finns därför 

goda förutsättningar till att vidareutveckla projektet med bredare och mer djupgående analyser. 

Miljöpåverkan har analyserats utifrån mål, forskningsfrågor och gällande avgränsningar. 

Analyserna har genererat i en ökad förståelse över identifierade parametrars potentiella bidrag 

till miljöpåverkan och ger en fingervisning var eventuella framtida insatser bör läggas. 

 Slutsatser kring syfte och mål 

✓ Historiska data har samlats in och transformerats i kapitel 7 - Datainsamling. 

✓ Miljöpåverkan har analyserats inom det avgränsade systemet under en specifik 

historisk tidshorisont. Finns tillgängligt i kapitel 10,11 och 12. 

✓ Miljöpåverkan har analyserats utifrån ett lämpligt produktionsscenario. En 

jämförelse av det dynamiska beteendet angående elektricitetsförbrukning 

genomfördes i kapitel 12 - Elektricitetsanalys. 

✓ Miljöpåverkan presenteras i en informativ och begriplig miljökonsekvensanalys 

som kan ses i kapitel 11 - Miljökonsekvensanalys. 

✓ En verifierad och validerad simuleringsmodell har modellerats och levererats. Kan 

ses i kapitel 9. 

✓ En användarvänlig simuleringsmodell integrerad med Excel-fil har levererats. Kan 

ses i kapitel 9.1.3. 
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 Slutsats kring interna mål med simuleringsmodellen 

✓ Ett tydligt användargränssnitt är konstruerat och tillhandahåller användaren med 

modellens utdata enligt kapitel 9.1.3. 

✓ Simuleringsmodellen är konstruerad så den enkelt kan justeras och förstås. Finns 

tillgängligt i kapitel 9.1.3 

✓ Flexibel kodning används med förtydligande kommentarer. Finns tillgängligt i 

kapitel 9.1.3. 

✓ För att modellen ska vara användbar i framtiden kan lämpliga parametrar justeras 

direkt i Excel-fil. Finns tillgängligt i kapitel 9.1.3.  

✓ Modellen kopplar utdata till fördefinierade miljökonsekvenser. Finns tillgängligt i 

kapitel 9.1.5. 

 Slutsats kring miljökonsekvensanalysens mål och forskningsfrågor 

✓ Vilka parametrar som bidrar till potentiell miljöpåverkan i form av global 

uppvärmning, försurning och övergödning har konstaterats och presenteras i kapitel 

10 - Inventeringsanalys. 

✓ I vilken utsträckning identifierade parametrar potentiellt har bidragit till global 

uppvärmning, försurning och övergödning utifrån ett historiskt perspektiv 

presenteras i kapitel 11 - Miljökonsekvensanalys. 

✓ Framtida möjligheter att minimera bidragande orsaker till global uppvärmning, 

försurning och övergödning diskuteras i kapitel 14.5 - Framtida möjligheter. 
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 Handbok simuleringsmodell 

Denna handbok beskriver de grundläggande stegen för att utföra en simulering av modellen. 

Innan arbetet med modellen på börjas, öppna den medföljande Excel-filen som styr indata till 

modellen. Följ de stege som finns under fliken ”Guide” och utför de förändringar som önskas. 

1) Utför önskade justeringar i medföljande Excel-fil enligt fliken ”Guide”. 

2) Öppna simuleringsmodellen 

3) Ställ in önskad tidshorisont för simuleringen 

a) Tryck på knappen ”Eventcontroller” 

 
b) När Eventcontrollens fönster öppnats, tryck på fliken ”Settings” (3:a).

 

c)  Skriv in önskad simuleringstid (3:b) samt när statistiken skall börja registreras (3:c). 

d) Tryck ”Apply” och stäng fönstret. 

4) Importera data till modellen från Excel-filen. 

a) Tryck på knappen ”Importera_data” (4:a). Data från Excel-filen kommer då 

importeras till modellen och placeras i rätt tabell och process. 

 

5) Förbered experiment 

3:a 

3:b

3:c 

4:a 
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a) Tryck på ”ExperimentManager”. 

 

b) När fönstret öppnats, tryck på ”Definition” (5:a) och på ”Difine Output Values” (5:b). 

 

c) Definiera vilka värden som ska kontrolleras (5:c). För valt är genomströmning flaskor 

samtliga resurser och utsläpp. Tryck ”Apply” och stäng fönstret. 

 

5:a 

5:b 

5:c 
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d) Tryck på ”Tools” och tryck ”Advanced Settings” i rullistan. 

 

e) Skriv in det önskade konfidensintervallet (5:d). Tryck på ”Apply” och stäng fönster. 

 

f) Skriv in antalet önskade replikationer (5:e), tryck ”Apply” 

 

5:d 



81 

Grönborg, Svantesson Högskolan i Skövde 

a15jimgr, a15fresv 

6) Starta experimentet 

a) Tryck på ”Reset” och ”Start” 

 

b) Vänta tills att simuleringen har utförts 

7) När simuleringen är klar kommer ett resultatfönster visas med resultatet från 

simuleringen. 

 


