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Sammanfattning

Volvo Powertrain i Skovde tillverkar motorer och motorkomponenter som levereras till
Volvokoncernens globala fabriker. Gjuteriet dr en av flera produktionsprocesser i Skovde och
dr i dagsliget norra Europas storsta gjuteri. Hdir produceras éver 100 000 gjutgods varje dar i
form av cylinderblock, cylinderhuvud och svinghjul. I gjuteriet och framforallt smdltverket blir
miljopaverkan och miljokonsekvenser allt viktigare att ta hdnsyn till. Pa sikt vill gjuteriet
forbdttra produktionsprocesserna ur ett miljoperspektiv och minimera miljopaverkan. Syftet
med examensarbetet dr att identifiera fokusomraden och parametrar som bidrar till potentiell
miljopaverkan med kombinationen av DES och LCA. Med syftet i dtanke och viljan att
analysera miljopaverkan ur ett processorienterat perspektiv byggdes en ldmplig projektmetod
fram. Med stod av relevanta metoder, teoretisk referensram och litteraturstudie utvecklades
projektmetoden. Examensarbetet fortlopte genom att bygga upp en konceptuell modell som
grundlade mdjligheterna till datainsamling. Utifrdan den konceptuella modellen och insamlade
data paborjades uppbyggnaden av simuleringsmodell. Simuleringsmodellen byggdes upp pa ett
anvdndarvinligt tillvigagangsdtt med en integrerad Excel-fil for att enkelt kunna justera
indata. Huvudsyftet med simuleringsmodellen dr att direkt kunna analysera miljopaverkan i
form av global uppvdirmning, forsurning och 6vergédning utifran automatiskt genererade data.
I simuleringsmodellen sammanstdlls data i en kvantifierad inventeringsanalys som sedan
berdknas om med tillhorande potentiella miljopaverkansfaktorer. En miljokonsekvensanalys
sammanstdlls sedan automatiskt i simuleringsmodellen med mojligheten att exporteras till
Excel-fil. I detta examensarbete presenteras analysresultatet over identifierade parametrar i
en procentuell fordelning till varandra och i forhdllande till vald funktionell enhet.
Analysresultatet indikerar var eventuella insatser bor ldggas och vidare analyser bor utforas.
Resultatet visar att resurstillsatsen koks dr en stor bidragande parameter till potentiell
miljopaverkan. Ddrfor bor fokusinsatser och vidare analyser genomforas pd koks och
eventuella alternativa I6sningar identifieras. Utover miljokonsekvensanalysen genomférdes en
Jjdmforande elektricitetsanalys pd ett historiskt och alternativt produktionsscenario i
forhallande till den funktionella enheten. Analysen pavisar att det alternativa
produktionsscenariot nyttiar 28%-enheter mindre elektricitet i forhdllande till den funktionella
enheten.
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Abstract

Volvo Powertrain in Skovde manufactures engines and engine components for the Volvo
Group's global factories. The foundry is one of the production facilities in Skévde 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 dr inlimnad av Jimmy Gronborg och Fredrik Svantesson till Hogskolan
1 Skovde for examen vid institutionen for Ingenjorsvetenskap. Hirmed intygas att allt material
1 denna rapport dr vart eget. Tydliga referenser ges till material som hdmtats fran annat hall.
Material som anses sekretesskénsligt for Volvo Powertrain har belagts med censur enligt
sekretessavtal och bifogas i1 bilagor. Diskussion och slutsatser har dragits utifrdn egna
reflektioner och idéer om inget annat framgar.

Ort och datum: Hogskolan i Skovde 20/12-2018

J."MW\U\ 6;I’\é\r\\3biiri8 E‘@(jr-l\&‘ S\/Q\\Tessc.v\

Namnfortydligande Namnfortydligande

v

il 4 /th, EL <¢ ,,/M,, —

F 4

Signatur s 4 Signatur

il
Gronborg, Svantesson Hogskolan 1 Skovde

al5jimgr, al5fresv



Forord

Detta kapitel dr tilldgnat till viktiga personer som stottat och hjdlpt till under examensarbetes
gang. Utan dessa personer skulle examensarbetet inte kunnat genomforas.

Ett stort tack till vara handledare pa Hogskolan 1 Skovde, Gary Linnéusson och Yu Liu, som
stottat oss i tyngre perioder och bidragit till ovirderlig hjélp. Detta examensarbete har for oss
inkluderat flertalet outforskade omrdden. Ni har alltid varit tillgidngliga och behjélpliga med
nddvindig information och engagemang.

Ett stort tack till varan handledare pa Volvo, Mikael Ericson, och framforallt lagledare Johan
Andersson. Det har varit ett rent ndje att samarbeta mer er. Johan har figurerat som niarmsta
kontaktperson och har alltid varit tillgdnglig, behjilplig och trevlig. Tack for all tid som lagts
pa oss, svar du gett oss och hjdlp med att vidarebefordra 6nskad information.

Vivill dven séga stort tack till Volvos "Manufacturing Technology Specialist” Joachim Breding
och elektriker Leif Persson som hjélpt till att besvara vara fragestéllningar. Framforallt ett stort
tack for hjdlpen och tiden som avsattes for elektricitetsmétningar. Dessa méitningar ir ett viktigt
och bidragande moment till examensarbetets utfall.

Ett stort tack till 6vrig personal pa Volvo som besvarat vira frdgor och hjélpt oss att forsta
processen.
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Begrepp och forkortningar

Beskrivning av forkortningar som forekommer i rapporten beskrivs nedan.

DES — Discrete Event Simulation. P4 svenska: Diskret handelsestyrd simulering.
LCA - Life Cycle Assessment. Pa svenska: Livscykelanalys.

MTTR — Mean Time To Repair. Pa svenska: Genomsnittlig tid for aterstéllande.

MTBF — Mean Time Between Failures. Pa svenska: Genomsnittlig tid mellan haverier.

Gronborg, Svantesson Hogskolan 1 Skovde

al5jimgr, alSfresv



1 Introduktion

1.1 Foretagsbeskrivning

Volvo Powertrain i Skovde ar en del av Volvo Group Truck Organisation - GTO som tillverkar
och levererar motorer och motorkomponenter till Volvokoncernens globala fabriker.
Volvokoncernen har produktion i 18 ldnder, sysselsétter 100 000 personer och siljer produkter
pd 190 olika marknader (Volvogroup, 2018). I Skdvde arbetar ca 3200 personer och
produktionsprocesserna kan delas in i gjutning, bearbetning och montering. Dessutom ingér
flertalet stodprocesser med bland annat underhall och logistik (Volvosteget, 2018).

Gijuteriet i Skdvde grundades 1868 och dr i dagsldget norra Europas storsta gjuteri dar 100 000
gjutgods produceras varje ar. Hir gjuts och levereras cylinderblock, cylinderhuvud och
svanghjul till Volvos globala industrisystem (Gjuteriféreningen, 2018).

1.2 Sméltningsprocesser pa gjuterier
1.2.1 Introduktion

Vid gjutning smélts metall ner och hélls i en framstilld form dir metallen far stelna. Den
framstillda formen kan antingen vara permanent och ateranvidndas eller som engéngsvariant
dér formen forbrukas vid gjutning. (Gjuteriféreningen, 2018, 1.)

1.2.2  Ugns- och sméltteknik

Storre gjuteriers smaéltugnar domineras av kupolugnen. For att kupolugnen ska riknas som
lonsam jamfort med degelugnar behdvs en arsproduktion péd cirka 40 000 ton eller mer.
Kupolugnens atmosfiér bidrar till att jdrnoxiden kan reduceras, vilket medfor att mer ldgvardigt
och billigare skrot kan anvéindas 1 jamforelse med degelugnar. I degelugnar maste rent kol i
form av grafit tillsittas vid uppkolning av smadlta, vilket inte behdvs i1 kupolugnar.
Sméltningsprocessen 1 kupolugnen ar betydligt mer komplicerad. Vid en eventuell
analysavvikelse behover smiltan chargejusteras och effekten uppstar forst efter mer dn en
timmes sméltning. Detta eftersom kupolens pipa redan innehéller s& pass mycket chargerat
material. For att i storre utstrackning motstd slaggangrepp ar kupolugnar infodrade med mer
hogvardiga material, oftast aluminiumoxid med inslag av kiselkarbid och grafit.
(Gjuteriféreningen, 2018, 13.1)

1.2.3 Kupolugnar

En modern kupolugn, sd kallad schaktugn, ar komplext konstruerad for att uppna
processtabilitet samt mota miljo- och kvalitetskrav. Ingdende delar av betydelse i1 anldggningen
ar rening, forbranning och atervinning av gas. Kolmonoxid dr den gas som bildas vid koks- och
kalkstensforbranning. I allra flesta fall dr energikdllan koks som framstills 1 en pyrolys av
stenkol dér tjira och andra odnskade substanser avskiljs. Pyrolysprocessen, dven kallad
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koksning, medfor att kolet blir till smd klumpar och ar en nédvindig del f6r processen. Typisk
koksstorlek dr 80 till 150 millimeter. Moderna anldggningar bestar av brinnkammare som
forbranner avgaser och leder tillbaka 500 till 600 grader in 1 blasterluften och reducerar
branslebehovet. 1.5 till 2.0 MWh per ton koks kan dessutom atervinnas i varmvatten och
elproduktion. Kupolugnar innehdller allt som oftast en eller flera hallugnar, si kallad
duplexsmiltning. Via en ridnna fylls en varmhallningsugn déir analyser och
temperaturutjamning sker. Hallugnar fungerar som en buffert mellan avdelningarna sméltning
och formning. Gjuteriet pd Volvo Powertrain i Skdvde dr Sveriges storsta grajarnsgjuteri och
anvinder sig av denna sméltutrustning. (Gjuteriféreningen, 2018, 13.3)

1.2.4 Avgjutning

I detta arbetsmoment fylls smilta i onskad gjutform och fyller formhéligheten. Sméltan
innehéller 6nskad kemisk sammanséttning och fyller formen under ett forutbestamt tidsintervall
med en kontrollerad och jdmn temperatur. (Gjuteriforeningen 2018, 14.)

1.3 Bakgrund/Problembeskrivning

Gijuteriet och framforallt sméltverket pa Volvo Powertrain ar i ett skede diar miljépaverkan och
miljokonsekvenser blir allt viktigare att ta hansyn till. Gjuteriet vill minimera miljépaverkan i
produktionsaktiviteterna for att pd sikt kunna forbédttra produktionsprocessen ur ett
miljoperspektiv. Darfor finns intresse 1 att identifiera parametrar som bidrar till potentiell
miljopdverkan. Med en okad forstdelse Over parametrars bidrag till potentiell miljopaverkan
kan fokusomriden identifieras och moéjliggdra forutséttningar for att minska miljopaverkan i
produktionsprocesserna. Detta examensarbete kan ses som en initiering till ett storre
forskningsprojekt och lagger grunden for det fortsatta arbetet.

1.4 Syfte och mél

Huvudsyftet dr att analysera miljopadverkan inom ett avgrinsat system pd gjuteriet.
Miljopaverkan ska analyseras med hjélp av DES kombinerat med LCA-metodik. Syftet forfinas
och bryts ned till f6ljande specifika mal:

e Samla in och transformera historiska data

e Analysera det avgrinsade systemets miljopdverkan under en specifik historisk
tidshorisont

e Analysera miljopdverkan utifrdn ldmpliga produktionsscenarion
e Presentera miljopaverkan med en konsekvensanalys som ar begriplig och informativ

e Leverera en verifierad och validerad simuleringsmodell

e Leverera en anvindarvinlig simuleringsmodell integrerad med Excel-fil
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1.4.1 Interna mal med simuleringsmodellen

For att fortydliga och skapa mojlighet att uppnd malet med en anvidndarvinlig modell bryts
detta mal ner till mindre interna méal. Dessa interna mal ar viktiga och anses kravas for att
bygga upp en anvindarvinlig simuleringsmodell:

o Ett tydligt anvdndargrinssnitt som tillhandahdller anvéindaren med modellens utdata
e Simuleringsmodellen ska konstrueras sa den enkelt kan justeras och forstés
e Anvindning av flexibel kodning med tillhérande fortydligande kommentarer

e For att modellen ska kunna vara anvidndbar i framtiden ska l&dmpliga indata till
simuleringsmodell vara justerbara direkt i en Excel-fil

e Modellen ska koppla utdata till de fordefinierade miljokonsekvenserna.
1.5 Avgrinsningar

Examensarbetet avgransas till sméltningsprocessens ingaende processteg fran inlastning av jérn
till jarnsmaélta och vidare till avgjutning av produkter. Ingdende processteg dr gérdstravers,
transportor, kupolugn, fem hallugnar, fyra avgjutningsugnar samt manuell forflyttning av
smélta med truck och travers. Foljande avgriansningar giller:

e Jarn finns alltid tillgdngligt

e Tillsatser finns alltid tillgdngligt

¢ Enda manuella arbetet som tas med i beaktning ar truck och traverskdrning

e Inputdata grundar sig pa historiska data

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

e Miljopaverkan analyseras och presenteras utifrdn ett processorienterat perspektiv,
inneborden forklaras i kapitel 4 - Fundament till miljokonsekvensanalys.
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1.6 Metod

Vid val av metod bor fragestillningen vara ”Vad behover jag veta och varfor behdver jag veta
just det?” snarare &n “’Vilken metod ska jag vilja?”. Forst nir fragestdllningen besvarats kan en
lamplig metod och tillvigagingsitt identifieras. (Bell, 2006)

En ldmplig metod valdes noga utifrin examensarbetets grund i simuleringsprojekt med
miljokonsekvensbedomning. Metodvalet {61l pd Dettman et al. (2013) dokument som stodjer
initieringsfasen av simuleringsprojekt med hallbarhetsaspekter 1 produktionsfloden.
Dokumentet riktas mot anvindningen av DES for att analysera ett tillverkningssystems
miljopdverkan. Metoden grundar sig pd en forskningsmetod som utvecklats och tilldimpats 1 ett
studieprojekt som utforts 1 en industriell miljo. Studieprojektets tillimpade metod analyserades
och utvecklades for att sedan presenteras 1 en detaljerad metod.

Metoden som valts har kombinerats med LCA:s metodik 1 kapitel 2.1.3 och Simuleringsprojekts
olika steg i kapitel 2.2.3. I kapitel 1.7 presenteras en strukturerad och fullstdndig projektmetod.
Foljande stycken i kapitlet beskrivs utifran Dettman et al. (2013):

Projektstart

Avgorandet for framgang ligger 1 projektstarten och denna bor vara strikt for att reducera
iterationer under datainsamling och modellering. Projektmal ska vara tydliga 1 initieringsfasen
for att underldtta efterfoljande projektfasers genomforande. Definitionen av projektmal
paverkar beslut angdende modellens inkluderande samt pa vilken niva data ska presenteras. I
Figur 1 illustreras fyra projektstartsteg.

Systemgranser:
Besluta h
M3l & forskninesfrisor milié ;e?ka:rbﬁr Bestdm funktionella A. Simuleringsmodell
EIrag op ¢ enheter | B. Férbrukningsm aterial
presenteras C LOldata
Figur 1 - Projektstartsteg
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Konceptfasen bryts ner i tvd delprocesser, konceptmodellering och forinsamlade uppgifter.
Stegen illustreras 1 Figur 2.

Konceptmodellering

I Processheskrivning

Validera processkoncept med

Observera processen h .
»  operatdrer, ingenjérer och

tills den &r férstadd

processexperter
Konceptuell modell:
[= Process-, energi- och
materialflode
Forinsamlade
uppgifter
Definiera och o ldentifiera datakillor ldentifiera och skaffa
Definiera g
strukturera = Kintilltind b & S nédvindig
nidvindig data gl etablera kontakter m&tutrustning
Figur 2 - Konceptfasens delprocesser
Konceptmodellering

Det primdra malet i denna fas dr att forstd processen. Identifiera samtliga parametrar och
forbrukningsvaror som berdkningar och simuleringsmodell krdver. Processforstaelse dr av
yttersta vikt 1 detta steg for att undvika framtida felaktigheter och nya onddiga iterationer.
Konceptmodelleringen resulterar i en processbeskrivning med all nddvéndig information for att
forstd systemprocessen. En konceptuell modell som visualiserar process-, energi- och
materialflode ska dven presenteras. Processflodet definierar systemets logik medan energi- och
materialflode definierar forbrukningsméngd och plats.

Forinsamlade uppgifter

For att uppné en effektiv datainsamling dr denna fas avgorande och kan spara mycket tid vid
datainsamling. Hir utfors samtliga aktiviteter som krdvs innan en datainsamling kan ta vid.
Beslut om vilken data som ska samlas in samt vilka faktorer som ska inkluderas vid
miljokonsekvensanalys. Ramaterial, avfall/spill och energi ér faktorer som fokus bor ldggas pa.
I denna fas kan olika maskintillstind vara nodvéindiga att definiera eftersom tillstdndet ligger
till grund for tid- och energimitningar. Typiska maskintillstand ar upptagen, tomgéng, nere och
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stand-by. Ytterligare aktiviteter som bor utforas i denna fas dr att kontakta och involvera
personer som kan hjdlpa till med datainsamling och ta fram nddvéndig utrustning.

Datainsamling

I denna fas kontrolleras om nddvédndiga uppgifter finns tillgédngliga och dr anvindbara eller om
egna insamlingar dr mojliga. Anvéndbara data innebdr att den &r av korrekt och tillracklig
kvalitet for att mota detaljeringsnivan. Ifall kraven inte uppnds krivs egna maétningar och
insamlingar. Dessa matningar kriaver lamplig metod och tillrdckligt stora insamlingar for att
kunna verifiera tillforlitligheten. Historiska data som finns tillgdnglig i databaser behover
samlas in frdn samma tidsperioder for att kunna jamforas.

Innan datainsamlingen kan anvindas i modellen behdver data transformeras och eventuellt
fordelas sa datainformationen blir anvdndbar for modellen. 1 Figur 3 illustreras
datainsamlingens tillvigagangsitt.

s Samla tillgénglig < Mot krav? o Besluta period for Filtrera & Datatransformering &

data R e historisk data sammanstall data tilldelning

Data tillgénglig? i Nej ‘ la

Definiera . Tillrsckli
—nNei—>  tillvigagangsatt for ——»| Definiera provstorlek Utfér matningar | —< Metod tilldmplig? ——la» stl r:c 'g,tr.
métning ickprov?
T Nej
Nej
Figur 3 — Tillvigagangsdtt vid datainsamling
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1.7 Projektmetod

I detta examensarbete modellerades en strukturerad projektmetod upp som tydligt visar arbetets
gang och hur olika kapitel integrerar med varandra. Projektmetoden illustreras i Figur 4.

Kapitel 1

Specifikation

Syfte. mal &
avgransningar

!

Kapitel 2 & 3

Teoretisk
referensram

Litteraturstudie
Metoder

1
Initieringsstod Kapitel 4,5 & 6
Dettman et al. (2013)

Fundament

il

Konceptmodell

LCA-metodik

Forinsamlade LCA
uppgitter

Banks 1
tolvstegsmodell Kapitel 7 & 8

Simulering

Datainsamling Datainsamling

Datakvalitetsanalys Analysera indata

J. Validering &
Kapitel © analys av utddata

Simuleringsmodell Anvandarvanlig
design

Kapitel 10, 11 & 12 Hallbar utveckling

Inventerings
analys

Miljokonsekvens Kapitel 13
analys

Aterkoppling

Elektricitets héllbar utveckling

analys

l

Kapitel 14 & 15

Diskussion Slutsatser

Figur 4 - Projektmetod
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2 Teoretisk referensram

Detta kapitel tar upp det teoretiska ramverk som ligger till grund for projektet. De verktyg och
metoder som anvdnds i projektet beskrivs utifrdn teori anskaffad via litterdra verk och palitliga
kdllor.

2.1 LCA

Genom ett 6kat miljofokus har LCA lyfts fram som ett viktigt verktyg for att kartldgga och
analysera en produkt eller tjinsts miljopaverkan. Den vdxande oron for hédlsokonsekvenser,
naturliga miljon och samhiéllets langsiktiga resursbas uttrycks av allménheten, politiska
organisationer samt tillverkningsindustrin. Oron har lett till handlingar i form av regleringar
och miljéanpassningar. Behovet av ett verktyg som utvérderar vilken handlingslinje eller
tillvigagangsitt som dr mest respektive minst miljovinlig har dirmed 6kat. LCA é&r en statisk
utviarderingsmetod som dven finns standardiserat i ISO 14040:2006 (SIS, 2006). Metoden ér en
produktorienterad metod som kartldgger hela det industriella systemet som forknippas med en
produkt eller tjansts tillverkning, anvindning och avfallshantering. Hela vigen fran “vagga”,
dé rdmaterial utvinns, till ”grav”” d& den kastas. (Baumann & Tillman, 2004)

2.1.1 Appliceringsomriden

Baumann och Tillman (2004) menar att appliceringsomraden for LCA delas in i tre kategorier:
beslutsunderlag, 1drande/utforskning och kommunikation.

LCA kan appliceras som beslutsunderlag vid:
e Design och utveckling av produkt och process
e Investeringar
e Kommunikationsmedel

Skapa forstaelse for en process karaktér samt skapa indikationer for forbéttringsmdjligheter ér
typiska appliceringsomraden for 1drande/utforskning. Resultatet av en LCA kan dven anvidndas
som kommunikationsmedel i form av Eco-méarkning, miljodeklaration och benchmarking.
(Baumann & Tillman, 2004)

2.1.2 Fordelar med LCA

LCA ér en produktorienterad metodik som analyserar produktens hela livscykel, fran "vagga”
till ”grav’” och minimerar risker for suboptimeringar i produktionsprocessen. Det dr fordelaktigt
att resultatet dr relaterat till produktens eller tjanstens funktion vilket skapar en mdjlighet att
jamfora olika alternativ med samma funktion. (Baumann & Tillman, 2004)
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Baumann och Tillman (2004) menar ocksa att LCA &r ett multidisciplindrt ingenjorsverktyg
som studerar tekniska system och dess fordndringar. Verktyget kan ocksa modellera
ménniskors forhallande till den naturliga omgivningens paverkan (Baumann & Tillman, 2004).

2.1.3 LCA:s metodik

Ramverket for LCA finns standardiserat och beskrivet i SIS (2006) och enligt Baumann och
Tillman (2004) kan LCA:s metodik delas in i de tre faserna:

e Definition av mil och omfattning
e Inventeringsanalys
e Miljokonsekvensanalys

Faserna kan illustreras i enligt Figur 5 kopplas ihop med tolkning vilket innebér att den som
utfor studien sténdigt tolkar och analyserar resultatet.

-
Mal och omfattning
>
r'y
i
v ]
e |
Tolkning Inventeringsanalys - LCI
—
A
i
i
i
', i
o
Konsekvensanahys - LCIA
>

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

2.1.4 MaAl och omfattning

Forsta fasen dr en initieringsfas. Detta bor goras i samspel med kommissiondren, den som
efterfragar studien, och utforaren, vilket ofta dr en analytiker. En tydlig malbeskrivning och
avgransning krivs for att skapa mojlighet att samla in relevant data fran rdtt processteg i
ndstkommande fas. I maldefinitionen ska det tydligt framgéd vilken eller vilka frigor som
studien ska ge svar pa. Viktigt dr ocksé att maldefinitionen inte &r allt for generell vilket ofta
kan vara ett problem 1 initieringen. Det ska dven framgé vilka begridnsningar som finns i
systemet samt vilka krav pa data som stdlls. Den funktionella enheten ska bestimmas samt
mellan vilka processer som livscykelanalysen avgrinsas till. (Baumann & Tillman, 2004)
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Funktionell enhet

Mellan olika produktvarianter kan det finns skillnader 1 utseende, form och funktionalitet vilket
kan innebdra svarigheter vid analys och jdmforelser av LCA-studier. Genom att berdkna studien
utifrdn en funktionell enhet blir miljokonsekvenserna i relation till en produkts forméga att
utféra en specifik funktion. Vilket enligt Carlson och Pélson (2008) gor resultatet mer
tolkningsbart samt mdjliggér sa resultatet kan jamforas med liknande studier. Eftersom en
produkt kan besitta mer dn en funktion dr det viktigt att det tydligt framgar vilken av alla
funktioner som analysen grundar sig i. Funktionen som anvénds ska dven vara jamforbar med
den referensstudie som resultatet onskas jimforas med (Carlson & Palson, 2008).

For att gora det mdjligt att koppla miljopéverkan till en produkt krdvs dven att den funktionella
enheten besitter en siffermissig storlek. Genom att tilldela den funktionella enheten en storlek
presenteras dven vilken skala studien har berdknats utifrén. (Carlson & Pélson, 2008)

Systemgrinser

For att tydligt faststdlla inom vilka grianser en LCA-studie har utforts dr det viktigt enligt
Carlson och Pélson (2008) sitta att tydliga systemgréanser. Carlson och Pélson (2008) menar att
vid LCA anvinds vanligtvis systemgranserna fran vagga till grav. En produkts vagga bestér
vanligtvis av processer som oljeutvinning, gruvbrytning eller jord- och skogsbruk. Enligt
Carlson och Palson (2008) definieras en produkts grav oftast som skrotnings- eller
atervinningsprocessen hos produkten. Det kan ofta uppsta svarigheter att definiera en tydlig
grav eftersom grianserna mellan vad som dr avfallshantering och rématerialsutvinning ar
diffusa. Till stor del handlar det om att definiera en produkts grav som olika atervinningssystem
(Carlson & Palson, 2008).

Nér systemgrinserna dragits paborjas arbetet med att identifiera alla processteg som paverkar
miljon genom luft, mark och vatten (Carlson & Pélson, 2008). Processer som anvidnder nagon
typ av resurs i form av rdvara eller energi identifieras likasd. Vissa processer dr léttare att
definiera och andra innebér storre utmaningar. Transporters utsldpp dr mer diffusa och utslapp
av gummi som slits mot vigbanan kraver en utmanande berdkning. Vilka utslapp som ska inga
i en LCA-studie dr en frdga som enligt Carlson och Pélson (2008) stindigt diskuteras. Beroende
pa hur stort urval av resurser och utslipp som ingar inom systemet kan det uppstd stora
skillnader mellan studier pa snarlika produkter. Det &r darfor viktigt att referensstudier anvinder
samma enhetsprocesser samt att utsldpp- och resursfloden dr valda pd samma sétt (Carlson &
Palson, 2008).
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2.1.5 Inventeringsanalys

Denna fas sammanstdllas 1 en LCI-profil enligt Carlson och Palson (2008) och bestar enligt
Baumann och Tillman (2004) av tre delar:

e Skapa konceptuell modell
e Samla in data
e Berikna resursanvindning och utsldpp 1 relation till den funktionella enheten

Infor datainsamlingen skapas en konceptuell modell som enligt Baumann och Tillman (2004)
ar en representation av produktens livscykel. Samtliga processteg som anvénder resurser eller
genererar fororeningar inom de avgriansningar som definierats i mal och omfattningsfasen ska
inkluderas i modellen. I modellen ska det tydligt framga vilken typ av data som ska samlas in
samt fran vilka processer (Carlson & Pélson, 2008). Enligt Carlson och Palson (2008) &r det
fordelaktigt att bestimma hur data dokumenteras samt att dokumentering av data utfors
kontinuerligt for att underlétta arbetet med den stora méngd av data som kravs.

Datainsamling

Innan en modell skapas paborjas arbetet med att samla in data. I en LCA krdvs stor mdngd data
fran flertalet processer. Det dr darfor viktigt att dokumentera data 16pande for att minimera
risken att ndgot gér forlorat (Carlson & Palson, 2008).

Enligt Carlson och Palson (2008) kan data samlas in fran olika typer av kdllor som beroende pa
kéllan kriver olika fragestdllningar kring sekretess eller upphovsrittsliga fragor. Vid
anvandandet av interna killor eller data fran den verkliga processen kravs fragor kring sekretess
och produktsdkerheten. Kéllor i form av externa databaser samt litterdra verk dr nadgot som
Carlson och Palson (2008) menar dr vanligt forekommande vid LCA-studier, vilket kriaver
fragestéllningar kring upphovsrétt samt hur applicerbar den insamlade data &r pd den ténkta
studien.

Oavsett vilken typ av data som samlats in krdvs att den &r valid samt att ’ritt” data dr insamlad
for att besvara den frégestéllning som stillts 1 malbeskrivningen (Baumann & Tillman, 2004).
Validering och berdkning av in- och utdatas giltighet kan goras pa flera sitt. Carlson och Palson
(2008) menar att berdkning av massa- och energibalans ett vanligt tillvigagangssétt for att
bekrifta hur realistisk och fysikaliskt korrekt den insamlade data dr. Vid massbalans jamfors
den totala massméngden 1 inflédet till en enhetsprocess med den totala massméngden hos
utflodet. Vid energibalans jimfors den totala méngden energi fran resurser in 1 en enhetsprocess
med utflodets totala energi fran resurser. Vid utforande av dessa berdkningar lyfts det fram
huruvida data saknas fran antingen in- eller utflodet. Resultatet fran dessa berdkningar kan
ocksa jamforas med berdkningar pd liknande enhetsprocesser for att pavisa hur realistisk den
insamlade data dr samt ge kunskap om vilken data som missats. Utifran resultatet ska det
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beslutas om eller hur arbetet ska fortskrida, exempelvis om datainsamlingen ska fortsdtta eller
hur dataluckor ska hanteras. (Carlson & Palson, 2008)

Allokering

For processer som anvénds till flera olika produkter krdvs enligt Carlson och Palson (2008) att
resurser samt utsldpp som anvénds i1 processen fordelas pa de olika produkterna, vilket inom
LCA-studier benimns som allokering. Detta fOr att separera och fordela resurser och utsldpp
som kan kopplas till den specifika produkt som &r av intresse for studien.

Carlson och Pélson (2008) beskriver att allokering ska ske enligt ndgon av de tre olika
principerna; ekonomiskt virde, massa eller processkunskap. Att allokera utifran ett ekonomiskt
virde innebdr en berékning av det relativa ekonomiska virdet for produkten, i relation till
summan av de Ovriga produkternas vérde. Sedan fordelas andelen resurser utifrdn detta
fordelningstal. Vid allokering utifrdn massa anvidnds samma tillvigagangsitt som vid
ekonomiskt virde, forutom att fordelningen av resurser och utsldpp utgar ifran produktens
relativa massa. Allokering utifrdn processkunskap dr annorlunda jamfort med foregaende tva
principer. Att allokera enligt processkunskap innebédr att kunskapen om resurs- eller
utslédppsfordelning redan innehas, dr under utredning eller tas fram genom egna modeller.
(Carlson & Pélson, 2008)

SIS (2006) rekommenderar att allokering i forsta hand bor undvikas och istdllet foreslas ett
systemutvidgande sd samtliga processer omfattas. Om allokering dndd &r nédvindig bor det
goras utifrdn den processkunskap som finns. Oavsett vilken utgangsprincip allokeringen
grundar sig i dr det viktigt att samma princip anvdnds genom hela processen. (Carlson & Palson,
2008)

Databerikning till den funktionella enheten

Insamlade data fran samtliga processteg berdknas sa data dr i relation till den funktionella
enheten. Detta gors genom att f6lja det valda referensflodet, bade upp- och nedstroms. Mellan
varje processteg berdknas en skalfaktor s ut for att konvertera den insamlade data sa den &r i
relation till den funktionella enhetens storlek. Skalfaktorn berdknas genom att berdkna den
mingd som krévs till den funktionella enheten i ndstkommande process dividerat med utgaende
méngd av dmnet frén foregdende process, vilket illustreras i Figur 6. Skalfaktorn multipliceras
sedan med den data fran varje enskild enhetsprocess. Trots att det dr en enkel matematisk
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berdkning kan det l4tt uppsté fel vid berdkning eller dokumentering pé grund av att det utfors
berdkningar mellan samtliga sammanlidnkande processteg. (Carlson & Palson 2008)

A A A
> | 10 ton jEmskret
=01 |[—®»
I
YYY
A AL " 1tonjEmskrot A4 A
— - P ) ) ] ’ - —
E00 kg kok= 100 ke koks 1300 kg smaka
e 5020 ——- '
25 kg kalk
-
Yy YyYy
A A A
N
P s=0,025 —
> 1 ton kalksten
YYY

Figur 6 - Berdkning av skalfaktor, fritt tolkad av Carlson & Pdlson (2008)

Processtegens utsldpp sammanstélls och grupperas efter berdkningarna. En LCI-profil skapas
och presenterar utslipp och avfallsmdngd genom hela systemet samt det totala
resursanviandandet. Vid utforandet dr det viktigt att vara uppmarksam pa vilka utslapp som hor
thop. Nar data samlats in fran olika kéllor sa kan samma @&mnen och ravaror benimnas pé olika
satt vilket kan resultera i missade utsldpp och missforstand. (Carlson & Pélson, 2008)

2.1.6 Konsekvensanalys

Sista fasen dr konsekvensanalysen. Insamlade data kopplas/klassificeras fran foregidende fas till
olika typer av miljopaverkan. Detta for att géra den mer informativ och begriplig att tolka for
mottagaren. Forst ska fororeningarna och utsldppen sorteras efter inverkan pa miljo. Sedan
berdknas det relativa bidraget som varje fOrorening och utslipp har pa respektive
miljopaverkan. (Baumann & Tillman, 2004)
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2.2 Simulering
2.2.1 Introduktion

Simulering anvinds for att dterspegla ett verkligt system under en specifik tidsperiod. Med en
skapad simuleringsmodell som bygger pd antaganden utifrén ett verkligt system kan slutsatser
och analyser utforas utifran olika scenarion utan att paverka befintlig process.
Simuleringsmodeller kan klassificeras som statiska eller dynamiska, deterministiska eller
stokastiska, samt diskreta eller kontinuerliga. Den diskreta héndelsestyrda simuleringen é&r
betydligt snabbare dn den kontinuerliga och anvénds flitigare inom industriella processer och
ar lamplig for att observera flodet och analysera produktionsresultat. (Banks et al., 2009)

2.2.1 System

En anlidggning eller process som Onskas studeras kallas ofta for system och ar en avgriansad del
av verkligheten. For att vetenskapligt kunna studera systemet maste ofta antaganden goras.
Dessa tar ofta form i matematiska och logiska samband och utgdér en modell som anvinds for
att uppnd en viss forstielse 6ver det motsvarande systemets beteende. (Law, 2007)

Ett system kan kategoriseras som kontinuerligt eller diskret. Sillan &r system helt kontinuerliga
eller diskreta, en dvervidgande dominans av nagot av alternativen ar vanligt forekommande. |
ett kontinuerligt system fordndras variablerna kontinuerligt med hdnsyn till tiden, som
vattennivén i en tank som oOver tid sjunker eller stiger. I ett diskret system dndras variablerna
endast vid specifika tidpunkter, ett diskret antal tidpunkter. Likt kunder i en bank som gar ut
eller in 1 banken vid en specifik tidpunkt, fordndras antalet kunder diskret med tiden. (Banks et
al., 2009)

2.2.2  Diskret hdandelsestyrd simulering

Mer komplexa system med ett dynamiskt beteende gar att aterspegla med diskret handelsestyrd
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 dn analytiskt. Numeriska metoder
anviander sig av datoriserade procedurer for att losa matematiska modeller. I en
simuleringsmodell, som anvénder sig av en numerisk metod, ”kors” modellen snarare &n 19ses.
Vid kdrning genereras en artificiell modellhistorik av data, utifrdn modellens antaganden, som
kan analyseras. (Banks et al., 2009)

I den diskret hindelsestyrda simuleringen sker hindelser vid specifika tidpunkter utifrdn en
sekventiell hindelselista. Berorda tillstindsvariabler dndras omedelbart vid dessa tidpunkter
och simuleringen fortskrider med nésta hindelse i1 listan. Detta medfor att tiden mellan
héndelser forbises och simuleringsmodellen blir effektivare. (Banks et al., 2009)
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2.2.3 Simuleringsprojekts olika steg

Arbetsgangen for ett diskret hindelsestyrt simuleringsprojekt bor utforas i en viss foljd av olika
steg. Arbetsgdngen ska betraktas som ett stod for simuleringsmodellens uppbyggnad eftersom
ingen generell standard finns. Stegen som beskrivs nedan ér Banks et al. (2009) tolvstegsmodell
och illustreras i Figur 7.

Problemformulering

I

Malformulering och
projektplan
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Verifiering
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Validering

T
la
Y

— Experiment

)

Analys och simulering 4
l Mej
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Y

Dokumentation

' Implementering I|
Figur 7 - Simuleringsprojekts olika steg, fritt tolkad fran Banks et al., (2009)
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Problemformulering

Samtliga projekt bor starta med en problemformulering som kan tolkas och forstds. Darfor bor
problemet identifieras forst och definieras védl. Oavsett om det dr uppdragsgivaren eller
uppdragstagaren som utfor problemformuleringen sa ar det viktigt att bada ar inforstadda i
problemformuleringen och samtycker. Nér problem &r otydliga och vagt definierade dkar risken
att tvingas omformulera problemet under projektets gang. Forst nir problemformuleringen ar
valforstadd kan en mélformulering och projektplan ta vid.

Malformulering och projektplan

Projektets mél samt vilka fragor simuleringsmodellen ska besvara bestdms i detta steg. En
avvigning bor goras ifall simulering dr det ritta och bésta verktyget for att besvara malen och
16sa fragorna. I vissa fall kan det rdcka med att besvara fradgorna analytiskt utan simulering.

Viktiga parametrar att ta hiansyn till 1 planeringsfasen dr kostnader, involverad personal samt
projektets tidshorisont. Ifall dessa parametrar ar vagt formulerade kan framtida konsekvenser
uppsta i projektplaneringen dir definitionen av milstolpar blir svértolkade. Milstolpar &r bra
riktlinjer for projektgéngens status, bade internt och externt. Internt blir det enkelt att tyda ifall
projektet ligger i fas och externt for att informera om nuldget och uppdateringar.

Modellforstaelse

I det initiala skapandet av simuleringsmodellen dr det viktigt att hilla modellen enkel och inte
onddigt komplex. En viktig grund &r att forstd det verkliga systemet for att kunna skapa en
korrekt simuleringsmodell. Genom att involvera externa personer med expertis inom det
verkliga systemet kan nddvandig kunskap nyttjas, vilket bidrar till djupare forstaelse. Modellen
ska aldrig bli mer detaljerad dn vad som krdvs for att uppna malen och besvara frdgorna.

Datainsamling

Samla in data dr tidskrdvande i simuleringsprojekt och har stor inverkan pd modellskapandet.
Insamling av data och modellskapande bor utforas i samverkan med varandra. En viktig
parameter vid datainsamling 4r mdngden data. Brist pa data kan leda till en mindre trovirdig
modell medan for mycket data snabbt kan leda till en alltfor komplex modell. Ytterligare en
viktig parameter att ta hdnsyn till ar hur realistisk och tillforlitlig tillgdngliga data &r.

Modelltolkning

Avgransningar och antaganden av det verkliga systemet tillsammans med datainsamlingen
tolkas sa en simuleringsmodell kan skapas. Valet av mjukvara for skapandet av modell véljs
for att pa bésta sitt 16sa problemen. Vid val av mjukvara dr mangden programmering en viktig
parameter att ta hdnsyn till.
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Verifiering

I denna fas sker en kontroll av simuleringsmodellen for att verifiera att modellen agerar felfritt
och funktioner fungerar som tiankt. Detta steg bor ske kontinuerligt under skapandet och inte
ses som ett slutsteg i tolkandet av modell. Eventuellt behover justeringar utforas for att
modellen ska agera pa ett korrekt sitt. Desto komplexare en simuleringsmodell blir desto
svérare blir bedomningen huruvida funktioner fungerar korrekt. I vissa fall kan sunt fornuft
vara enda 16sningen. Noggrannheten 1 verifieringssteget dr avgorande for att undvika felaktiga
resultat i valideringssteget.

Validering

I detta steg jaimfors simuleringsmodellen med det verkliga systemet och en beddmning gors
huruvida modellen beter sig likvardigt med verkligheten och genererar realistiska resultat.
Modellen dr validerad nér skillnaden till det verkliga systemet anses obetydligt. Detta uppnas
genom att kalibrera modellen i iterationer. Modellen méste ses som valid innan experiment
pabdrjas.

Experiment design

Hir beslutas vilka alternativ som ska simuleras. Uppvarmningsperiod, simuleringshorisont och
antalet replikeringar bestdms for varje korning. Ofta fattas beslut om vilka alternativ som ska
simuleras 1 funktion av flera korningar som genomforts och analyserats.

Analys och simulering

Simulering utfors med forutbestimda parametrar i foregdende steg. Tolkning och analys sker
utifran vad som efterfrigas av simuleringsmodellen. Analyser pa ledtider, flaskhalsar,
produkter i arbete och diverse optimeringar dr vanligt forekommande.

Fler simuleringar

Data som kommer ut frdn modellen kan variera fran olika simuleringsreplikeringar. Dérfor bor
flertalet iterationer genomforas for att bekrifta trovirdigheten i resultatet.

Dokumentation

Om simuleringsmodellen ska anvidndas 1 framtiden eller av en extern anvidndare &r en
simuleringsrapport ett underlag for hur simuleringsmodellen fungerar rent generellt.

En projektrapport ska inkludera resultat frdn simuleringen dér grafer och tabeller &r lampliga
redskap for att klargora och underlitta forstaelsen av resultat. Detta material dr viktigt nir det
nuvarande laget 1 det faktiska systemet ska jimforas med simuleringsmodellens foreslagna lage.
Det foreslagna laget med forbattringsforslag bor granskas huruvida det &r realistiskt
genomforbart utifran ett ekonomiskt och ergonomiskt perspektiv.
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Implementering

Nér ovanstdende steg utforts pa ett korrekt och tillforlitligt tillvigagingséatt 6kar chansen till en
lyckad implementering. Trovdrdigheten till en god implementering sjunker ifall dessa
ovanstdende steg inte utforts korrekt. I virsta fall ar beslutsfattarna s& pass skeptiska att en
implementering aldrig utfors.

2.2.4 Fordelar med simulering

Till skillnad mot analytiska metoder testar verktyget simulering hur system agerar och fungerar
over tid. Det finns flertalet fordelar med simulering och nedan foljer ett axplock av fordelar
enligt Banks et al. (2009):

e Systemfordndringar kan testas och analyseras utan att paverka det verkliga systemet
o Okad forstaelse hur variabler samverkar och paverkar varandra
o (Okad forstaelse kan erhillas om variablers betydelse for systemets prestanda
e Hypoteser om hur eller varfor vissa fenomen uppstér kan testas
e Flaskhalsanalyser kan genomfGras
2.2.5 Nackdelar med simulering

I ménga fall 4r simulering ett bra verktyg men vissa nackdelar finns ocksé enligt Banks et al.
(2009):

e Kriver utbildning och traning
e Kan uppfattas som tidskrdvande och kostsamt

e Svirtolkade resultat, framforallt ndr stokastiska variabler anvdnds och genererar
slumpmissiga data
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2.3 Datainsamling

Samla in data dr relativt enkelt, att samla in relevant data dr svarare och mer utmanande. Utifran
anviandningsomradet for data viljs tillvigagingsitt och metod for insamlandet. Genom att
faststilla syftet innan det faktiska insamlandet initieras kan det undvikas att datainsamling sker
felaktigt och behover aterupprepas. (Holme & Solvang, 1997)

Vid insamling av data kan tva systematiska tillvigagingsitt skiljas at, beroende pa om den
eftersokta informationen dr av hard eller mjuk karaktar. Kvantitativa data kan ses som hérd och
mitbar. Data av denna karaktdr dr typisk att samla in nir intresse finns for det som é&r
representativt 1 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
anvands for att fa en djupare forstdelse och i1 storre utstrackning forstda sammanhanget och
strukturen 1 sin helhet. (Holme & Solvang, 1997)

Enligt Banks et al. (2009) dr insamlandet av data en av de allra storsta, svaraste och viktigaste
utmaningarna nér verkliga problem ska 16sas med simulering.

2.3.1 Genchi Genbutsu

Att anvdnda sig av det ménskliga 6gat ar ett effektivt verktyg for att skapa forstielse Gver en
befintlig process och finna avvikande beteenden. Liker (2009) hivdar att det ar béttre att fatta
beslut efter att ha sett situationen med egna Ogon istillet for att enbart basera beslut pa
andrahandsinformation i form av statistik, rapporter och datorteknik. Genchi Genbutsu innebér
att observatoren sjilv dr pd plats och ser situationen med egna 6gon, vilket dr ett effektivt
tillvigagingssitt 1 tidiga skeden av problemlosning. lakttas processen tillrackligt linge uppstar
en hogre grad av medvetenhet varfor olika moment utfors och varfor processens helhet ser ut
som den gor. Tillvigagangssittet kridver att observatéren innehar analytisk och kritisk
beddmningsforméga. (Liker, 2009)

2.3.2 Intervjuer

Vid en intervju forklarar Hager (2007) vikten av att reflektera och analysera fragornas syfte och
vem som ska besvara dessa.

Innan en intervju pébdrjas dr det viktigt att reflektera dver fragestéllningens formulering.
Antingen stiller intervjupersonen 6ppna fragor som kan besvaras fritt eller sa stills stingda
frdgor som innebdr att svaret endast kan ta form i ett ja eller nej. Forsta steget vid en intervju ar
att skapa fortroende och fa intervjupersonen att kinna sig trygg och bekvim. Genom att vara
vél forberedd, 6ppen och 6dmjuk Skar chanserna att lyckas nd mélet med intervjun. (Hager,
2007)
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2.4 Analysera indata

Eftersom simuleringsmodellen ska aterspegla det verkliga systemet pa ett representativt sétt
maste insamlad data behandlas och bearbetas korrekt. Law (2007) beskriver tre olika
tillvigagangsitt hur insamlade data kan behandlas:

Historiska data

Insamlade data anvénds direkt i modellen med dess exakta véarden, kallas vanligtvis for “trace-
driven simulation”. Nackdelen dr att modellens indata endast kan anta det specifika virdet som
samlats in och aterskapa historiska héndelser. Validering av simuleringsmodeller kan
fordelaktigt utforas med historiska data.

Empirisk datafordelning

Insamlade data tilldelas en sannolikhetsférdelning. Virden som &r hogre eller lagre dn insamlad
datas hogsta respektive lagsta grins kan aldrig antas vilket ses som en nackdel.

Teoretisk sannolikhetsfordelning

Insamlade data tilldelas och anpassas efter en teoretisk sannolikhetsfordelning och fordelas
matematiskt. Normalfordelning dr en vanligt forekommande matematisk fordelning. Till
skillnad frdn den empiriska datafordelningen kan viarden anta bade hogre och lagre viarden dn
det hogsta respektive ldgsta insamlade virdet pa data vilket ses som en fordel.

2.4.1 Identifiera och verifiera férdelning

Allt som sker i ett system kan inte forutspas och darfor dr stokastiska hdndelser vanliga 1
simuleringsmodeller. Nackdelen med dessa stokastiska hindelser dr att utdata baseras pa
slumpmassighet. Datainsamlingen maéste darfor hanteras och fordelas péd ett korrekt sitt.
Teoretisk sannolikhetsfordelning av insamlade data dr en ldmplig metod for att skapa just
stokastiska variabler och i forlangningen stokastiska hdndelser i simuleringsmodellen. (Law,
2007)

Genom att anvinda histogram kan fordelningsformen identifieras for en specifik insamlad
datamingd. Histogram konstrueras enligt Banks et al. (2009) pa foljande sétt:

1. Dela upp datalédngderna i intervaller

2. Mark horisontell axel s& det valda intervallet verensstammer

3. Identifiera frekvensen inom varje intervall

4. Mirk vertikala axeln sa att totalt antal hdndelser kan plottas inom varje intervall

5. Plotta frekvensen i den vertikala axeln
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Fordelningar kan vara lika varandra och finns i hundratal. Med histogram och ett ldmpligt
datorprogram kan storre avvikelser identifieras och representativa fordelningar lattare
identifieras for den specifika dataméngden. Den mest ldmpade férdelningen berdknas fram med
sofistikerade algoritmer och ldmnas som anvdndningsforslag. 1 Figur 8 illustreras en
dataméngds spridning som troligen kan beskrivas som normalfordelad. (Banks et al., 2009)
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Figur 8 - Histogram, fritt tolkad fran Banks et al. (2009)

2.5 Validering och analys av utdata

En simuleringsmodell som imiterar ett verkligt system behover valideras och detta kan utforas
subjektivt eller objektivt. En subjektiv beddmning innefattar analyser av modellens utfall med
hjdlp av personer som innehar expertis, nddvindig kunskap och fOrstadelse om systemets
process. En objektiv beddmning innefattar analyser som grundar sig pa information om
modellens beteende och genererade data ifran simuleringsmodellen. Kalibrering av modell ar
en upprepande process for att nirma sig det verkliga systemets beteende och utfall. Nar utdata
frdn simuleringsmodellen Overensstimmer med det verkliga systemets utfall pd ett
representativt sétt anses simuleringsmodellen validerad. (Banks et al., 2009)

2.5.1 Steady state

Oberoende av begynnelsetillstdndet behdver en simuleringsmodell uppna ett stabilt ldge med
relativt konstant utdata med sma variationer G6ver tid. Begreppet Steady state anger att
simuleringsmodellens utvalda variabler uppnatt ett stabilt ldge. Vilka variabler som analyseras
beror pé vad som efterfragas. Vanligt forekommande variabler dr produkter i arbete, ledtider
och genomstromning. Tidsperioden innan modellen uppnatt ett stabilt ldge och levererar data
med sma variationer bendmns som transient state och kan ses som modellens krivda
uppvarmningsperiod. Forst ndr modellen uppnatt ett stabilt ldge pdborjas insamlandet av data
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och utvalda variabler ldses av. Datainsamlingsfasen behdver vara tillrdckligt lang for att kunna
anse analysen som tillforlitlig. (Banks et al., 2009)

Welch-metoden ér den allra vanligaste metoden for att faststélla uppvarmningstiden. Forst
utfors fem till tio replikeringar med en relativt lang simuleringshorisont och genererade utdata
samlas in vid fasta intervaller under korningarna. Utifran replikeringarna réknas ett medelvirde
fram vid samtliga intervall och presenteras grafiskt. For att jimna ut toppar och dalar kan ett
glidande medelvérde berdknas. (Law, 2007)

| kapitel 9.3 analyseras Steady state och illustreras &ven i en figurbild.

2.5.2 Replikeringsanalys

Vid sikerstillande att utdata ligger inom det dnskade konfidensintervallet méste korrekt antal
replikeringar faststéllas. Forst viljs ett lampligt konfidensintervall och ett tillatet relativt fel for
medelvirdet. Enligt Law (2007) &r ett konfidensintervall B = 90 - 95% och relativt fel y < 0,15
vanligt forekommande. Ett antal korningar ng utfors i simuleringsmodellen och ett medelvérde
X och standardavvikelse S beriknas och bestims. Med en ekvation kan sedan antalet
replikeringar n rdknas fram. Ifall n avviker fran n, efter utrdknandet ska ytterligare en kérning
utforas och ett nytt medelvirde X och standardavvikelse S beriknas. Tre till fem replikeringar
ar det minsta antalet krdvda replikeringar. (Law, 2007)

Beroende pa no och 3 kan ett tabellvérde, ¢, tas fram och antalet replikeringar kan rdknas

_1;87

n= <S_* tnO_l.‘B)
Y

Ekvation 1 - Berdkning antal replikeringar

fram genom Ekvation 1.

2

2.6 Normans principer for anvdndarvianligt granssnitt

Vid design av simuleringsmodeller som representerar komplexa system dr anviandbarhet och
anvindarvinlighet av yttersta vikt och spelar en central roll. En 6kad anvéndarbarhet kan
uppnas genom att tillimpa Norman (2002) principer som beskrivs nedan:

Visualisering

Visualisering ska forankras i designutformningen. En design med ett tydligt visuellt granssnitt
okar anvéndarens fOrstaelse over hur anvindning ska ske. Risken for att anvindaren inte vet
hur en funktion ska anvindas okar desto osynligare funktionen 4r. Okad visualisering av
granssnitt ska resultera i att endast en enkel genomgang kravs for att anvdndaren direkt ska
kunna anvéinda det.
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Feedback

Feedback till anvindaren ar av yttersta vikt. Exempelvis om en funktion eller atgird har blivit
paverkad eller dr under arbete. Ett tydligt visuellt exempel pa feedback illustreras i Figur 9.
Nir olika val utfors i en checklista s markeras valen med exempelvis en bock.

]

Figur 9 —Fri tolkning av Normans (2002) feedbackprincip
Begrinsningar

Begréansningar anvénds for att forenkla grénssnittet for anvindaren. Begrinsningar ska tydligt
bidra till vilka interaktionsmdjligheter som finns samt vigleda anvédndaren till vad som bor vara
nésta steg. Detta minimerar risken for att anvindaren ska uppleva forvirring och osdkerhet.

Mapping

Mapping handlar om att kartldgga och skapa en tydlig forstaelse for vilka reglage som styr vilka
funktioner samt vilka hindelser som paverkas. Med en tydlig mappning ska det vid en
knapptryckning resultera i att den forvéintade hdndelsen intréffar.

Standardisering

Standardisering innebér att liknande funktioner ska inneha liknande anvindargrénssnitt. Detta
for att minimera oreda och svérigheter for anvindaren. Vid anvindande av samma standarder i
olika system och grinssnitt forkortas inldrningsprocessen for anvéndaren.

Affordance

Affordance innebér att anvidndaren bjuds in till att utfora vissa atgérder eller funktioner. Ett
exempel pa detta dr volymkontrollen pa en ljudanliggning. Det rorliga reglaget bjuder in
anvindaren till att rora pa reglaget och funktion utfors.

2.7 Haéllbar utveckling

1972 1 Stockholm héller FN sin forsta internationella miljokonferens och en diskussion om
begreppet hallbar utveckling tar vid. Ett storre fokus och ansvarstagande for resulterande
miljoeffekter ska tas med i1 beaktning vid den ekonomiska virldsutvecklingen. 1987 spreds
begreppet héllbar utveckling mer globalt av den FN tillsatta Brundtlandskommissionen. Gro
Harlem Brundtland, Norges ddvarande statsminister, fick kommissionen uppkallad efter sig och
agerade som kommissionens ordforande. Rapporten Vdr gemensamma framtid som
publicerades av kommissionen beskrev den héllbara utvecklingen som “utveckling som moter
nutidens behov utan att riskera mojligheten for kommande generationer att mota sina behov”.
Arbetet lades som grund infor den andra virldsomfattande konferensen inom miljé och
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utveckling i Rio de Janeiro, 1992. Hér antogs alla ldnders gemensamma mal att striva mot en
hallbar utveckling. (Grondahl & Svanstrém, 2011)

Den héllbara utvecklingen kan brytas ner i tre huvuddelar bestdende av ekonomisk, ekologisk
och social hallbarhet. Detta illustreras i Figur 10.

Figur 10 - Hallbar utveckling
Ekonomisk héllbarhet

Ekonomisk héllbarhet kan definieras pa flera olika sétt. Utifrdn ett perspektiv for hallbar
utveckling lampar sig definitionen: en ekonomisk utveckling som inte medfor negativa
konsekvenser for den ekologiska eller sociala hdllbarheten (Grondahl & Svanstrom, 2011). Med
en vixande global ekonomi med storre och fler industrier stélls vi infor stora utmaningar for att
nd en ekologisk hallbarhet.

Ekologisk hallbarhet

Ekologisk héllbarhet &r den andra grundprincipen for att nd malet for en hdllbar utveckling.
Mainniskors beroende av ekosystemet och dess produktion dr férmodligen viktigare 4n man i
dagsliaget kan forstd. Vikten av forstdelse for hur och i vilka méngder var natur klarar av att
handskas med ménniskors handlingar dr avgorande for att uppné en ekologisk hallbarhet. Med
hjélp av ekonomiska styrmedel i form av skatter, avgifter och pantsystem kan samhéllet styras
at en riktning som medfor mindre miljopaverkan (Grondahl & Svanstrom, 2011). Vilfirden
och befolkningen har i stor utstrackning 6kat globalt och industrierna fortsitter vixa fram och
allt mer varor konsumeras dir energi, brinsle, mineraler, jordbruksprodukter samt kemikalier
forbrukas. Det dr framforallt industrisamhéllet som bryter mot de ekologiska principerna for
resursutarmning, skadliga avfall och utslédpp (Grondahl & Svanstrém, 2011). Detta bidrar till
stora negativa konsekvenser for ekosystemen och miljon dir ozonhélet blir storre, dkad
temperatur pa jorden, 6kad vattenbrist, forstorda marker, utarmning av jordar och skogar, stora
mangder utrotningshotade arter och mycket mera (Grondahl & Svanstrom, 2011). Darfor blir
den sociala héllbarheten viktig for att tillsammans bryta trenden och gd mot en hallbar
utveckling med cirkuldra floden.
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Social hallbarhet

Social hallbarhet &r likasa en grundprincip for att na en hallbar utveckling dér rattvisan mellan
ménniskor och solidaritet berdr oss alla. Beroendet av varandra medfor att vi hela tiden maste
vara uppmirksamma pé vara handlingar eftersom det kan medfora negativa konsekvenser for
det globala samhéllet (Grondahl & Svanstrom, 2011). Genom demokrati och medbestimmande
kan vi sprida och uppnd en kéinsla av delaktighet och mojlighet att paverka den framtida
utvecklingen gemensamt (Grondahl & Svanstrém, 2011). Enligt Grondahl och Svanstrom
(2011) kan en “’réttvis” fordelning av jordens resurser ske pa flertalet sitt. Alla ska ha samma
rétt att nyttja jordens resurser, alla ska ha samma forutsittningar oavsett vem man &r och vart
man fods eller att man ska fa nyttja resurserna utifrdn hur stora insatser man bidrar samhallet
med.

Teknikens paverkan av den hallbara utvecklingen hamnar ofta i skymundan trots att just teknik
hjélper till att nd miljo- och ekonomimal. Forskning, produktion, konstruktion, underhall samt
utrangering och atervinning &r tekniska delar som bidrar till en héllbar utveckling. En hogre
prioritet pd kvalitativt underhdll skulle generera i1 6kad tillgdnglighet inom processers olika
enheter. Detta forenklar planering och genererar i en hogre mojlighet till produktivitet.
Atervinna &verblivet material bidrar likasa till en positiv miljopaverkan och kan dessutom
minska resursdtgdngen av material vid ytterligare produktion. Maskiner som inte langre bidrar
1 processen bor ocksé séljas vidare eller tervinnas. (Kéllstrom, 2014)

Teknisk hallbarhet

Teknisk héllbarhet innebér att ny teknik ska uppfylla vissa mal och dr ett begrepp som finns 1
det moderna samhéllet. Typiska mal for den tekniska héllbarheten kan vara minimal
miljopaverkan, konkurrenskraftighet, Ionsamhet samt bidra till ménniskors vilfard pé ett sakert
och hilsosamt tillvagagingsitt. (Kéllstrom, 2014)
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3 Litteraturstudie

Tidigare arbeten med kombination av omrddena gjuteri, LCA och DES dr av relevant intresse
for detta examensarbete. Akademiska s6kmotorer anvdindes for att identifiera relevanta studier.
Efterfragade kombinationer dr sdllsynta och kombinationen av LCA och DES dr likasa ett
relativt outforskat omrdde. I detta projekt presenteras identifierade arbeten och relevant
information for detta examensarbete presenteras delkapitel 3.4.

3.1 LCA

I arbetet av Lofgren, Tillman och Rinde (2011) utférdes en LCA-studie pé en tillverkningslinje
for lagerpaket pa foretaget SKF. Mélet med studien var att undersdka mdjligheten att tolka
inventeringsresultatet frain en LCA-studie ur tillverkarens beslutsperspektiv.

Initialt utférde Lofgren, Tillman och Rinde (2011) en vagga till grind”-studie for att identifiera
aktiviteter 1 tillverkningen som bidrar till den storsta delen av miljopaverkan med fokus pa
global uppvarmning. Data frdn SKF och leverantorers olika processer samlades direkt pa plats.
Data fran processer sd som energiproduktion och transporter togs fram genom modellering.
Studien utdkades sedan till en fullstindig “vagga till grav’-studie genom forenklade modeller
over anvindnings och end-of-life fasens bidrag till véxthusgaser. Modellen Gver
anviandningsfasens bidrag till vixthusgaser skapades genom ett standardiserat monster for
bilanvindandet. Andelen vixthusgaser relaterade till lagerpaketet allokerades i1 forhéllande till
lagerpaketets relativa massa i relation till fordonets totala vikt. I end-of-life fasens bidrag
gjordes flertalet antaganden. Exempelvis att stilets egenskaper kvarstar efter dteranvéindningen
samt att plast och gummi forbrédnns och anvinds till elektricitet eller naturgas.

Utifran insamlade data skapade Lofgren, Tillman och Rinde (2011) fyra olika LCA med olika
omfattningar och funktionella enheter. Lofgren, Tillman och Rinde (2011) papekar viken av att
avgransa LCA-studier till processer och delar av livscykeln som ar relevanta for foretages
beslutsfattare. Eftersom miljoeffekter relateras direkt till tillverkningsprocessen kan "hotspots”
belysas och ritt beslut fattas.

I studien av Ingwersen et al. (2016) utférdes en LCA pa tva olika processlinjer hos
pappershanddukstillverkaren Bounty. Den forsta maskinen var en dldre modell med vil
beprovad teknik medan den andra var en ny maskin med toppmodern teknik. Malet med studien
var att utfora en LCA pa varje processlinje med tillrdckligt hog upplosning sa en jimforelse av
linjerna kunde utforas. Resultaten skulle dven sammanstéllas sa de storsta gemensamma
miljokonsekvenserna kunde presenteras.

Ingwersen et al. (2016) omfattade studien till produktens ingdende processteg fran “vagga” till

2 bl

grav”’. Alltsd skogsbruk, tillverkning av triflis samt avfallshantering. Dock bortsags

anvindningsdelen i studien eftersom den inte ansdgs bidra med ndgon direkt inverkan pa

miljon. I studiens initiering utfordes en LCA med 1&g upplosning for att tidigt identifiera
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bidragande orsaker till miljopaverkan. Efter initieringsfasen pdborjades arbetet med hogre
uppldsning.

Ingwersen et al. (2016) samlade in data frdn Bounty, deras leverantdrer samt icke vinstdrivande
organisationer. Utifrdn den semi-kvalitativa matrixmetoden som bygger pa arbetet av Weidema
och Wesnaes (1996) och som dven matchar de indikatorer som beskrivs i ISO 14044 kunde det
konstateras att insamlad data var av hog kvalitet. Enligt metoden poéngsatts datakvaliteten
utifran indikatorerna fullstandighet, tidsrelaterad-, geografisk- och teknologisk tackning.
Eftersom produkten har flera funktioner beroende pa anvindningsomrade och anvindare valdes
den funktionella enheten till en pappersrulle, istillet for en funktionell enhet baserad pa
produktens funktion. Eftersom bdda produktionslinjerna tillverkar samma typ av pappersrullar
mojliggjordes en jaimforelse av resultat.

Resultatet fran Ingwersen et al. (2016) studie Over tva processlinjer visade att det var mojligt
att jamfora processerna. Den dldre linjen hade ett ldgre vattenanvindande samt att den nyare
linjen hade lagre miljopdverkan relaterade till utsldpp av luftemissioner. Genom att normalisera
resultatet frdn bada linjerna konstaterades att anvdndandet av fossila brinslen var den mest
kritiska miljéindikatorn.

3.2 DES

I studien av Solding och Thollander (2006) undersoktes mojligheten att genom diskret
héndelsestyrd simulering (DES) optimera energianvindningen pa ett jirngjuteri i Sverige. Detta
dels for att minska kostnader kopplade till det rorliga elpriset samt minimera miljokonsekvenser
som ett 6kat el-anvindande kan leda till. Att reducera anvidndandet av fossila brianslen, vilket
resulterar i ett reducerat utsliapp av CO,, togs ocksd med i beaktning. Mélet med undersdkningen
var att planera produktionen ur ett energieffektivt perspektiv utan att minska
genomstromningen av produkter.

Solding och Thollander (2006) byggde upp simuleringsmodellen enligt projektstartens
avgransningar. Data samlades in fran bland annat produktionsplanerare, tekniker och personal
pa golvet. Historisk genomstromning av produkter samt energikdllor och energidtging fran
tidigare energianalyser samlades in och lade grunden for simuleringsmodellens inputdata.
Simuleringsmodellen validerades genom intervjuer med beslutsfattare, en kartliggning av
energidtgangen samt en jimforelse mellan det verkliga systemets och simuleringsmodellens
outputs.

For att kunna analysera hur den totala energidtgangen kunde minimeras vid sintring av ugn
anvinde Solding och Thollander (2006) den skapade modellen. Olika scenarion simulerades
och det effektivaste tillvigagéngsittet visade sig innebdra att sintring bor ske pa natten och
tidigt pd morgonen. Genom att utfora sintringen under dessa perioder behovs inte den andra
ugnen startas och resulterar i en vinst pa uppskattningsvis 100kW.
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Solding och Thollander (2006) forklarar svarigheterna med att skapa en tillforlitlig
simuleringsmodell pa grund av bristen pa detaljerade produktionsdata samt det stora utbudet av
produkter. Detaljnivan pa insamlade data reglerar detaljnivan pa simuleringsmodellens utdata.
Pa grund av bristen pé detaljerade data beslutades att simuleringsresultaten inte kunde anvéndas
som underlag vid den dagliga produktionsplaneringen. Forfattarna pdvisar ockséd svérigheter
som uppstatt vid avgransandet mellan olika processer, exempelvis vart sméltningen slutar och
lagringen borjar.

3.3 DES kombinerat med LCA

I fallstudien av Lofgren och Tillman (2011) presenteras mojligheten att fatta framtida
tillverkningsbeslut ur ett miljoperspektiv med stéd av en DES-modell kombinerat med den
traditionella LCA-metodiken. Kombinationen fingar wupp systemets dynamiska
processrelationer vid konfigurationsforandringar, vilket den klassiska statiska LCA-modellen
inte kan. Kombinationen anvidndes pd en produktionslinje hos SKF for att analysera
miljokonsekvenser vid olika tillverkningsbeslut. 1 fallstudien avgrdnsades modellens
omfattning till miljokonsekvenser som relateras till energi- och materialatgang som foretaget
sjélva har direkt kontroll over. I jaimforelse med en traditionell LCA forbisags allt material som
foljer med den fardiga produkten. Detta tillvigagangsitt innebar att LCA anvéndes utifrén ett
processperspektiv och inte ett produktperspektiv dér systemets avgridnsningar kan ses som
“vagga” till “grind”. Tillvigagangsittet valdes for att for att minimera méngden in-och utdata
samt att det ansdgs mer relevant for resultatet. Parametrar som operatdren hade direkta
paverkansmojligheter pa valdes och mélet faststdlldes till att identifiera parametrar som
eventuellt kunde resultera i storst miljopaverkan, vilket resulterade i tolv unika parametrar. En
detaljerad simuleringsmodell byggdes upp och scenarier simulerades utifrdn olika
tillverkningsbeslut. I simuleringsmodellen beridknades materialfoérluster och energianvéindning
dar miljokonsekvenser sedan bedomdes med hjdlp av LCA-metodiken. Materialforluster och
energianvindning multiplicerades med LCA-faktorer for att kunna presentera den totala
miljopaverkan av livscykeln. Eftersom energiatgdngen varierar beroende pd maskinstatus
modellerades maskinstatus i form av korning, vdntan och obemannade timmar.

Lofgren och Tillman (2011) forklarar att kraven pa datainsamlingen &r hog vid DES-
modellering och okas ytterligare nir energianvdndning och materialforluster ska tas med 1
beaktning. Ungefdr en sjittedel av samtliga ingdngsparametrarna dr miljorelaterade 1 deras
simuleringsmodell.

Lofgren och Tillman (2011) forklarar hur LCA:s begransade produktfokus behandlats genom
att anvdnda sig av tvd metodval. For det forsta lades fokus pd industriella tillverkningssystems
miljoprestanda utifrdn systemavgransningar och ett exkluderande av material som foljer med
den fardiga produkten. Detta bor ses som ett komplement till produktens livscykelperspektiv
eftersom fokus ldggs pa beslutstagande av tillverkningsforandringar. For det andra sa
presenterar Lofgren och Tillman (2011) miljokonsekvenserna individuellt for varje processteg
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istédllet for den unika produkten. Resultaten indikerar pd att tidigare dolda miljokonsekvenser
lyfts upp till ytan vid beslutsfattande.

3.4 Sammanstillning av litteraturstudie

I detta delkapitel sammanstélls information fran identifierade studier som anses vara av relevant
intresse 1 detta projekt. Eftersom detta delkapitel dr en sammanstéllning av redan presenterade
studier inkluderas inte referenser.

Det ar viktigt att avgransa LCA-studier till processer och livscykelfaser som ér relevanta {for
beslutsfattare. Livscykelfaser som inte anses bidra till nagon form av direkt miljopaverkan kan
darfor exkluderas.

Utover det klassiska produktorienterade perspektivet kan LCA-metodiken ocksé nyttjas ur ett
processorienterat perspektiv. I detta perspektiv fran “vagga” till ”grind” inkluderas inte material
som foljer med den fardiga produkten. LCA-studier kan vid senare tillfallen utvecklas fran
“vagga till grind” till ”vagga till grav”. Det finns 4ven mojligheter att initialt anvénda sig av en
lag upplosning for att identifiera bidragande orsaker till miljopéverkan innan uppldsningen
utokas till en hégre niva.

Genom att anvidnda sig av kombinationen LCA och DES kan systemets dynamiska beteende
fdngas upp, vilket den klassiska statiska LCA-modellen inte kan. Detta m&jliggor att framtida
tillverkningsbeslut kan tas med hénsyn till miljon. Exempelvis kan systemets dynamiska
beteende gillande energidtgdng fangas upp genom att definiera och modellera olika
tillstindsldgen for inkluderade maskiner. Nér miljoparametrar tas med i beaktning dkar dock
kraven pd datainsamlingen ytterligare. Svarigheter med att skapa en tillforlitlig
simuleringsmodell pa grund av bristen pa detaljerade produktionsdata lyfts fram. Detaljnivan
pa insamlade data reglerar detaljnivan pa simuleringsmodellens utdata.

Simuleringsmodellen kan validerades genom intervjuer med beslutsfattare, kartliggning av
energidtgdng samt genom att jamfora det verkliga systemets utdata med simuleringsmodellens
utdata.

Med en detaljerad simuleringsmodell kan olika scenarion och tillverkningsbeslut simuleras och
det effektivaste tillvigagingsittet identifieras. Exempelvis kan malet vara att minimera
energiatgdng och anvindandet av fossila brénslen.
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4  Fundament till miljokonsekvensanalys

Detta kapitel fortydligar viktiga punkter som miljokonsekvensanalysen grundar sig pa och dr
fundamentet till efterlopande kapitel med huvudsyftet att analysera miljopaverkan. Punkterna
som fortydligas grundar sig pd Dettman et al. (2013) beskrivning av projektstart i kapitel 1.6.

4.1 Forskningsfrdgor — miljokonsekvensanalys

Baumann och Tillman (2004) forklarar att det tydligt ska framga vilka frdgor som studien ska
ge svar pa. Foljande punkter fortydligar vilka forskningsfrigor som ska besvaras i detta projekt:

e Vilka parametrar bidrar till potentiell miljopaverkan i form av global uppvirmning,
forsurning och 6vergddning?

e [ vilken utstrackning har dessa parametrar potentiellt bidragit till global uppvarmning
utifran ett historiskt perspektiv?

e Vilka framtida mojligheter finns det till att minimera bidragande orsaker till global
uppvarmning, forsurning och évergédning?

4.2 Processorienterat perspektiv

Vad som anses vara en bidragande orsak till miljopdverkan kan ses ur flera olika synvinklar.
Enligt Baumann och Tillman (2004) d4r LCA en produktorienterad metodik som analyserar
produktens hela livscykel, fran ”vagga” till "grav”. I fallstudien av Lofgren och Tillman (2011)
anvédndes istéllet LCA utifrn ett processorienterat perspektiv dir systemets avgransningar
istdllet kan ses som “vagga” till “grind”. I jamforelse med en traditionell LCA forbisag Lofgren
och Tillman (2011) allt material som foljer med den fardiga produkten. Mgjligheter finns alltsa
att anvinda LCA ur bade ett produkt- och processperspektiv.

I detta examensarbete dr utgangspunkten ett processorienterat perspektiv fran “vagga” till
”grind”. Ddr vagga ér startpunkten for det avgransade systemet och grind ar slutpunkten 1 det
avgransade systemet. Allt material som tillsdtts och foljer med till ndstkommande processteg
och vidare till ”grind” anses inte inneha nidgon form av miljopaverkan. Exempelvis tillsétts
legeringar, dessa fOljer med till systemets grind och anses dérfor inte inneha nagon
miljopaverkan i detta projekt. Carlson och Palson (2008) forklarar att processteg som paverkar
miljon genom luft, mark och vatten eller som anvénder ndgon typ av resurs ska identifieras. I
detta projekt inkluderas elektricitet och resurser som nyttjas i processtegen. Elektricitet och
nyttjade resurser anses bidragit till potentiell miljopaverkan vid produktionsframstédllandet av
resurs. Transporter av dessa resurser frdn produktionsframstillandet till det avgrinsade
systemet kommer inte inkluderas 1 detta projekt. Direkta avfall till mark och luft inkluderas och
anses bidra till potentiell miljopadverkan. Forskningsfrigorna ska besvaras utifran det
processorienterade perspektivet som beskrivs ovan.

30
Gronborg, Svantesson Hogskolan i Skovde

al5jimgr, alSfresv



4.3 Hur miljopaverkan presenteras

Enligt Baumann och Tillman (2004) dr konsekvensanalysen den sista fasen i LCA-metodiken
déar fororeningar och utslédpp sorteras och ett relativt bidrag till respektive miljopaverkan
berédknas. I detta projekt presenteras miljopdverkan i form av global uppvérmning, forsurning
och dvergddning. Miljopaverkan presenteras i en miljokonsekvensanalys som dr begriplig och
informativ 1 forhéllande till identifierade miljoparametrar. Konsekvensanalysen ska presenteras
utifran ett historiskt perspektiv och representerar det avgrinsade systemets potentiella
miljopéverkan i forhallande till den funktionella enheten. Dessutom ska elektricitetsnyttjande i
forhallande till den funktionella enheten analyseras och jimforas mellan ett historiskt och
alternativt produktionsscenario. Den jimforande analysen ska presenteras dvergripande for det
avgransade systemet samt pa en processpecifik niva.

4.4 Den funktionella enheten

Enligt Carlsson och Palsson (2008) tilldelas den funktionella enheten en sifferméssig storlek
for att skapa forstaelse for vilken skala som studien har beréknats utifran. Den funktionella
enheten valdes till 1000kg jarnsmalta.
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5 Konceptmodellering

Detta kapitel innefattar konceptmodellering med det primdra mdlet att skapa forstaelse for
processen. Genom att identifiera nédvindiga parametrar, nyttjade resurser samt bidragande
orsaker till potentiell miljopaverkanan kan nédvindiga data struktureras och definieras.
Kapitlets struktur och innehdll dr inspirerat fran Dettman et al. (2013) beskrivning av
konceptmodellering och finns tillgdngligt kapitel 1.6.

5.1 Forstd processen

For att kunna presentera en processbeskrivning dver det verkliga systemet krdvs det enligt
Dettman et al. (2013) att processen forst dr forstadd. I detta steg Overvakades processen
tillrackligt 1ange genom Genchi Genbutsu for att processen skulle kunna anses som forstadd.
Med tiden okade fOrstaelsen samtidigt som funderingar och fragestéllningar uppstod. Dessa
funderingar och fragestédllningar besvarades genom intervjuer med produktionspersonal,
lagledare och omradesansvariga.

5.1.1 Processbeskrivning av systemet

Hir presenteras en processbeskrivning som enligt Dettman et al. (2013) ska inkluderas vid
konceptmodellering. Det avgrinsade systemet som studeras dr sméltningsprocessens ingaende
processteg pa gjuteri 1, Volvo Powertrain, 1 Skovde. Samtliga processteg frin jarntillforsel till
jarnsmélta och vidare till avgjutning inkluderas 1 det avgrinsade systemet. Baumann och
Tillman (2004) forklarar vikten av att bestimma mellan vilka processer livscykelanalysen ska
avgréansas till. Processflodet och avgridnsade processer som livscykelanalysen ska inkludera
fortydligas i1 en konceptuell flodesbeskrivning och illustreras i1 Figur 11.

. HallugnA
AvgjutningA

Kupolugn e HallugnB
AvgjutningB

N HillugnC
HallugnD AvgjutningC
Gardstravers S HallugnE AvgjutningD

Figur 11 — Flodesbeskrivning
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I det fOrsta steget sker en sammanséttning av olika jirn, utifran ett recept, som ldgger grunden
av smaltans innehéll och kan ses som en bas till jarnsmiltan. Receptets innehéll har en viss
variation beroende pa tillgang av jarn och tidigare analyser pa jairnsmélta. Jarnet kan komma
ifrdn defekta produkter och interna briketter som ateranvénds alternativt direkt rdmaterial som
anvénds for forsta gdngen. Olika jarn lyfts och forflyttas med en gérdstravers och slépps ner i
en stor burk som representerar en charge av jarn.

I det andra steget transporteras jarn och tillhorande tillsatser via transportor och hiss in till
kupolugnen.

Det tredje steget inkluderar kupolugnen som har en kapacitet pd tio sammanséttningar. I regel
ar kupolugnen alltid fylld till sitt max och en ny sammanséttning fylls pa nir utrymme finns.
Tillsatserna har olika funktion dér vissa tillsatser forbrdnns medans andra foljer med smaéltan.
Av extra intresse r tillsatserna koks och kalksten eftersom dessa tillsatsresurser forbrénns 1
kupolugnen och kommer bidra till direkta koldioxidutslédpp. Jarnet smélts sedan ner och
processtiden fOr att generera en sammansittning till jirnsmaélta kan styras utifrdn flertalet
parametrar. Maéngden tillforsel av  blésterluft och syrgas reglerar framforallt
forbranningshastigheten av smélta. Nir den tionde sammansittningen laddas in 1 kupolugnen
finns redan nio sammanséttningar i ugnen. Detta medfor att den tionde sammansittningen
kommer att sméiltas och foras vidare till hdllugnarna forst nir foregdende nio sammanséttningar
smélts och forflyttats till hallugnarna.

I det fjarde steget fylls sméltan automatiskt pd i ndgon utav dem tre hdllugnarna A, B och C.
Dessa fungerar som buffertplatser och har en viss buffertkapacitet for jarnsmalta.

I det femte steget forflyttas sméltan vidare med transport till olika ugnar. Antingen direkt till
avgjutningsugn A eller B alternativt till hallugnarna D eller E. Transport direkt till
avgjutningsugn A och B sker med truck medan transport till hallugnarna D och E sker med
travers. Smaéltan som forflyttas till hallugnarna D och E transporteras sedan vidare med truck
till avgjutningsugn C eller D. Transportfrekvensen bestims utifran efterfrdgan av smélta i
avgjutningsugnarna och dess efterfoljande linjer. Legeringar tillsdtts innan smaltan nar fram till
avgjutningsugnarna och mangden tillsétta legeringar varierar och styrs utifrdn en analys som
gOrs av jarnsmailtan.

I det sjétte och sista steget fylls flaskor med smélta och en avgjutning av produkt sker. Det finns
tre olika produktfamiljer, svianghjul, cylinderhuvud och cylinderblock. Olika varianter och
storlekar finns inom varje produktfamilj. Beroende pa produktvariant krévs en viss méngd
jarnsmaélta och avgjutning sker vid ndgon utav avgjutningsugnarna A, B, C och D.

Flodesbeskrivningen har validerats med hjidlp av produktionspersonal, lagledare och
omradesansvariga.
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5.1.2  Djupare processanalys

Det avgriansade systemet pd gjuteri 1 och smiltverket dr av vildigt komplex karaktér dir
flertalet parametrar hela tiden samverkar med varandra. Hur olika parametrar paverkar varandra
och bidrar till olika produktionsférhallanden ar vildigt svarfangade och kanske rent av omojligt.
Déarfor sker manuella parameterjusteringar 16pande for att uppnd ett visst onskat resultat. |
kupolugnen sker 16pande analyser 6ver kupolugnens status och parameterjusteringarnas resultat
kan senare konstateras. En viss parameterforandring resulterar standigt i varierande resultat pa
grund av andra parametrars samverkan. Sammanfattat kan det konstateras att analyserna &r ett
resultat av samtliga bidragande parametrars samverkan och variationer vid det specifika
tillfallet. Det som dessvérre inte kan fingas upp 1 detalj dr hur olika parametrar har bidragit till
det unika analysresultatet. Dessa komplexa parameterjusteringar bidrar till att det dynamiska
beteendet som stidndigt pédgar i1 kupolugnen inte kommer kunna fingas upp 1 en
simuleringsmodell och detta examensarbete.

5.1.3 Miljoparametrar

Potentiella bidragande miljoparametrar till luft, mark och vatten samt resurser som nyttjas ska
enligt Carlson och Palson (2008) identifieras. Dessa parametrar identifierades och delades in i
tva grupper, avfall/utslapp och resursnyttjande. Avfall och utslapp som ldmnar processer:

e Slagg

e Slam

e Stoftpartiklar
e Koldioxid

Dessa parametrar har en direkt potentiell miljopaverkan som kan kopplas till det avgransade
systemet. Slagg, slam och stoftpartiklar har direkt koppling till anvant jarn och tillsatser medans
koldioxid har direkt koppling till forbranning av koks, kalksten och gasol. Slagg, slam och
stoftpartiklar bidrar inte till ndgon form av global uppvarmning, forsurning eller dvergddning.
Dessa parametrar kommer endast presenteras 1 en mangdenhet 1 forhallande till den funktionella
enheten. Koldioxidutsldpp dr direkt bidragande till global uppvarmning och kommer inkluderas
i miljokonsekvensanalysen. Resursnyttjande i processer:

e Elektricitet

e Gasol
e Syrgas
o Koks
e Kalksten
34
Gronborg, Svantesson Hogskolan i Skovde

al5jimgr, alSfresv



Resursnyttjande av elektricitet, gasol, syrgas, koks och kalksten dr av intresse eftersom dessa
anses bidragit till miljopaverkan vid produktionsframstéllandet av resurs.

Enligt Carlson och Palson (2008) ska det tydligt framgd vilken typ av data som ska samlas in
fran olika processer. En konceptuell modell 6ver material- och resurstillforsel samt bidragande
miljofaktorer konstruerades. Modellkonstruktionen genomfordes for att underldtta insamlandet
av nodvandiga uppgifter angdende miljoparametrar och illustreras i Figur 12.

o Elektricitet
® Legeringar

¢ Elektricitet Elektricitet ‘
" oreiter o s ottt _
s Gasol > Tran - .
e Jirn o Kalksten o Syrgas * Gasol ansport o Elektricitet

o Tillsatser

o Elektricitet

l Hallugn o Gasol Avgjutning
ug .
Gardstravers Transport Kupolugn ¢ Legeringar A B C&D
p P g A, B&C * Elektricitet l o Elektricitet

e _
o S| » » >
agg Travers D&E Transport

o Slam
* Stoft
¢ Koldioxid

Figur 12 - Material- och energitillforsel

Innan néstkommande kapitel tog vid utférdes en validering av konceptmodellerna i samrad med
produktionspersonal och lagledare pa smaéltverket. Genom att tillsammans diskutera varje
processteg for sig bekriftades och validerades att varje processteg innehdll lamplig och
representativ information.
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6 Forinsamlade uppgifter

Detta kapitels primdra mal dr till for att underlitta datainsamlingen. Beslut fattas om vilken
typ av produktions- och miljédata som ska samlas in. Maskintillstand definieras, datakdllor
identifieras, personalkontakt etableras och ndédvindig mdtutrustning identifieras. Samtliga
ingdende steg dr inspirerade av Dettman et al. (2013) beskrivning av forinsamlade uppgifter i
kapitel 1.6.

6.1 Definiera och strukturera nddvindiga data

Enligt Dettman et al. (2013) genererar konceptmodellering i en hogre grad av systemforstaelse
och bidrar till att nédviandiga data kan identifieras. Eftersom miljopaverkan presenteras utifran
ett processorienterat perspektiv och inte inkluderar tillsatser och legeringar som fo6ljer med
sméltan anses dessa parametrar som irrelevanta och tas darfor inte med i beaktning. Med 1
beaktning dr efterliggande produktionslinje som styr efterfragan av smalta. Darfor samlas dven
en viss data in fran linjen. I Tabell 1 presenteras grundldggande data som krdvs for att bygga
upp simuleringsmodellen ur ett produktionsperspektiv utan hansyn till miljopaverkan.

Tabell 1 - Grundliggande data

Gardstravers | Transport Kupolugn Hallugnar | Transport Avgjutningsugnar Efterliggande Line
Processtider | Processtider | Processtider Kapacitet | Transporttider Kapacitet Takt-tid
Kapacitet Kapacitet Kapacitet Transportkapacitet | Avgjutningstider Tillganglighet
Raster Tillganglighet Transportvagar Avgjutningsprodukter | Stillestand

MTTR Raster Raster

Producerade produkter

Nodvéindiga data och information som behdver samlas
inventerings- och miljokonsekvensanalys presenteras nedan:

in for att kunna presentera en

Jarn

I varje chargesammanséttning inkluderas flertalet olika jarn. Historiska data behdver samlas in
angaende hur mycket jarn som anvénds till varje chargering samt vilken fordelning av jérn varje
sammanséttning innehar.

Tillsatser, koks och kalksten

Datainformation behdver samlas in angaende hur mycket tillsatser med koks och kalksten
inkluderat som har anvints under den historiska horisonten. Forhéllanden mellan tillsatser och
jarn behdver identifieras.
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Syrgasforbrukning

Syrgasen reglerar bland annat hastigheten pa kupolugnen. Datainformation behdver samlas in
angdende hur mycket syrgas som forbrukas vid unika hastigheter samt om det finns nagot linjért
samband mellan méngden tillférd syrgas och hastighet. Information hur vida syrgasen
samverkar med andra parametrar behover identifieras. Dessutom &r historisk forbrukning av
syrgas av intresse inom den historiska horisonten.

Gasolforbrukning

Gasolforbrukning kopplad till olika behov och situationer behdver identifieras. Dessutom ar
historisk forbrukning av gasol av intresse inom den historiska horisonten.

Elektricitetsnyttjande

Elektricitetsnyttjande behover samlas in 1 samtliga processteg och dven kunna kopplas till olika
tillstdndslagen. Upptaget ldge innebér att processen dr aktiv och arbetar. Nere innebdr att
processen dr avstingd och inte arbetar. Viloldge innebir att processen dr aktiv och inte arbetar.
Lég-, mellan- och hogniva syftar till méngden smélta i ugnen. I Tabell 2 presenteras
tillstindslédgen som &r av intresse for elektricitetsnyttjandet.

Tabell 2 — Tillstdandsldgen

Gardstravers | Transport | Kupolugn | Hallugnar Travers Truckar | Avgjutningsugnar
Upptagen Upptagen | Upptagen Lagniva Upptagen | Upptagen Upptagen
Nere Nere Nere Mellanniva Nere Nere Nere
Vilolage Vilolage Vilolage Hogniva Vilolage Vilolage Vilolage

Slagg

Slagg ar ett fast avfall som avskiljs fran sméltan och ldmnar processen. Datainformation
angdende hur mycket slagg som avskiljs fran sméltan behdver samlas in. Slagget transporteras
bort frdn smaéltan via ett vattensystem innan det fraktas ivdg med lastbil. Darfoér behover
datainformation samlas in angaende hur mycket utav den bortfraktade vikten som enbart bestér
av torrt slagg. Historisk méangd slagg dr av intresse inom den historiska horisonten.

Slam

Partiklar som fdngas upp vid tvéttning och luftrening hamnar i bassénger under processystemet
och bildar slam. Datainformation angaende hur mycket slam som avskiljs fran sméltan behover
samlas in och hur stor andel som ér torrt slam.
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Stoftutslipp

Stoftpartiklar som inte kan fangas upp 1 kupolsystemet lamnar processen och slépps ut i luften.
Datainformation behdver samlas in angdende hur mycket stoftpartiklar som sldpps ut i
forhéllande till en viss méngd jarnsmalta.

Koldioxidutslapp

Koks och kalksten dr tillsatsresurser som forbrianns i kupolugnen och kommer att generera i
koldioxidutsladpp till atmosfaren. Gasol forbranns och anvdnds som en extra virmekalla for att
halla jirnsméiltan varm. Datainformation behover samlas in angdende hur mycket utav koks,
kalksten och gasol som forbranns. Kolhalten i koks behdver identifieras samt hur mycket av
koks som foljer med smiltan.

Historiska data

For att kunna bygga upp en simuleringsmodell som ska representera det avgransade systemet
under en specifik tidshorisont krédvs ytterligare data. Denna data ligger dven tillgrund for
flertalet berdkningar som kréavs for att kunna finna samband mellan olika parametrar och hur
dessa paverkar varandra. Historisk och nddvéindiga data presenteras i Tabell 3. I kolumnen
”Tillgénglig” finns antingen en gron bock eller gul prick. Gron bock ér placerad jimte data som
anses finnas tillgdnglig. Gul ring innebér att data kan vara mer komplex och svarinsamlad eller
inte finns tillgdnglig 6verhuvudtaget. Uppskattningen om tillgdnglighet utfordes i samrad med
lagledare.

Tabell 3 - Historisk DATA

Historisk DATA Tillgdnglig
Antal producerade charger smalta '
Total mangd anvant jarn
Jarnférdelning

Total mangd anvanda tillsatser
Tillsatsférdelning

Total mangd slagg
Slaggfordelning

Stoftutslapp till luft
Syrgas-forbrukning

El-forbrukning

Gasol-forbrukning

Totalt antal avgjutna produkter
Producerade produktvarianter
Fordelning produktvarianter
Avgjutningstider produktvarianter
Takt-tid efterliggande Line
Tillganglighet Kupolugn & Line
MTTR Kupolugn & Line

L < < < < <

L < < < < < <
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6.2 Identifiera datakéllor

I detta delkapitel identifieras datakéllor som enligt Dettman et al. (2013) dr nodvéndigt infor
datainsamlingen. Datakillor identifierades tillsammans med lagledare och presenteras nedan.

Duga

Duga finns tillgingligt pa Volvos intranit. Syftet med Duga ér att automatiskt kunna samla och
analysera data fran produktionen. Data kan samlas in och analyseras i realtid och under
specifika historiska tidshorisonter. I Duga kan data loggas bdde manuellt och automatiskt. Det
absolut vanligaste dr automatisk loggning dir processen kontinuerligt skickar olika
tillstindssignaler som loggas i Duga-systemet.

Interna dokument

P4 sméltverket finns interna dokument tillgdngliga dir data loggats manuellt for varje
produktionsdag. Den manuella loggningen grundar sig pa sifferdata ifrdn automatiskt loggade
data i Duga. Anledningen till att intresse finns for dessa interna dokument dr att olika data med
kopplingar till varandra presenteras sammanstéllt i ett och samma dokument.

Genchi Genbutsu

I detta examensarbete antas att loggade data dr validerad och tillforlitlig. En viss grad av
validering utfors manuellt genom Genchi Genbutsu. Detta innebér att processteg kommer
overvakas och iakttas under kortare perioder dér tidtagning klockas manuellt. Detta utfors for
att kontrollera och sékerstélla att loggade data inte innehar ndgra markanta avvikelser frin
verkligheten. Data som inte finns loggad och som gar att samla in manuellt ar tider 6ver truck-
och traverskorning.

Etablera personalkontakter och identifiera métutrustning

Med inspiration fran Dettman et al. (2013) etablerades kontakter och métutrustning
identifierades. Innan datainsamlingen tog vid gjordes ett forsok att involvera personal med
nddvindig expertis inom ldmpliga omrdden som &r av intresse for datainsamlingen. Det uppstod
vissa svarigheter att direkt involvera och tillgidngliggora personal med expertis inom onskade
omraden. Onskan om att tillgéingliggdra en referensgrupp for direktkontakt lyckades inte.
Kontakt med eventuell personal med expertis fick istillet ga genom lagledare pa kupolugn och
handledare.

Vetskapen om bristande information och data angdende elektricitetsnyttjande togs hir med i
beaktning. Darfor etablerades kontakt med en elektriker som avsétter tid for att utfora matningar
och uppskattningar angdende elektricitetsnyttjandet i olika processteg.
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7 Datainsamling

1 detta kapitel dokumenteras data lopande for att minimera risken att ndgot gdr forlorat enligt
Carlsson och Palsson (2008). Datainsamlingen har genomforts med hdnsyn till kapitel 6.
Tillsammans med omrddesansvarig valdes en ldmplig historisk horisont som automatisk och

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

7.1 Produktionsdata
Gardstravers, transportor och hiss

Processtider for gardstravers, transportdr och hiss registreras inte i Duga. Data samlade in
genom Genchi Genbutsu och tidsstudier via produktionspersonal. Genom intervju framkom att
processtider for gardstravers, transportdr och hiss klockats manuellt utan péverkan fran
foregaende eller efterliggande processer. Processtiderna berédknades sedan om till medelvérden
som anvands 1 simuleringsmodellen.

Kupolugn

Data av mjuk och kvalitativ karaktdr i kupolugnen samlades in genom intervjuer och
presenteras i punktform:

e Kupolugnen har kapacitet for 10 sammansittningar av jérn och tillsatser.

e Processtiden varierar och har direkt koppling till sméltningshastigheten. Hastigheten
justeras beroende pd hur mycket smélta det finns 1 hallugnarna och i forldngningen
efterfrdgan av smaélta fran efterliggande Line. Darfor kommer processtiden variera i ett
intervallforhallande mellan 14g och hog sméltningshastighet. I simuleringsmodellen
kommer fyra olika processtider anvandas.

For att kunna presentera kupolugnens tillgédnglighet och MTTR utifrdn den historiska
horisonten samlades kvantitativa data in i form av total planerad produktionstid, total stopptid
samt det totala antalet stopp. Enligt Groover (2015) berdknas tillgdnglighet allméint enligt
Ekvation 2.

MTBF — MTTR
MTBF

Tillganglighet =
Ekvation 2 - Tillgdnglighet enligt Groover (2015).

For berdkning av tillginglighet pa kupolugnen anvinder sméltverket i gjuteriet idag en
anpassning av Groovers (2015) ekvation som kan ses 1 Ekvation 3.
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Total planerad produktionstid — Total stopptid

Tilladnali _
illganglighet Total planerad produktionstid

Ekvation 3 — Tillgdnglighetsberdkning

Enligt Groover (2015) definieras MTTR som den genomsnittliga krdvda underhélltiden for att
aterstélla en process. Ekvation 4 anvénds for att berdkna kupolugnens MTTR.

Total stopptid
MTTR = pp

Totalt antal stopp
Ekvation 4 — MTTR-berdikning

Anledningen till att tillgénglighet berdknas med denna formel ar for att den berdknas pé detta
tillvigagangsitt pa sméltverket i gjuteri 1.

Hallugnar

Hallugnarnas kapacitet dr av typisk kvalitativ karaktdr och har samlats in via intervjuer. [ Tabell
4 presenteras hallugnarnas kapacitet.

Tabell 4 - Hallugnar efter kupolugn

Hallugnar | Kapacitet
Hallugn A 28 ton
Hallugn B 42 ton
Hallugn C 126 ton
Hallugn D 42 ton
Hallugn E 42 ton

Travers

I Figur 13 fortydligas héllugnarna A till E positioner. Traversen forflyttar smélta fran
héllugnarna A, B och C till héllugn D och E.

‘1 -

Travers

=
>

Figur 13 — Traversforflyttning
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Traversens kapacitet samlades in via intervjuer och uppgér till 3000kg. Genom Genchi
Genbutsu och tidsstudier samlades forflyttningstider in. Forst fylls smailta 1 traversens
kapacitetsbehdllare frdn ndgon utav hallugnarna A, B och C. Sedan sker transport till ndgon
utav hallugnarna D och E. Hir toms smiltan i den onskade ugnen innan transport tillbaka
paborjas. Frekvensen av transporter varierar beroende pa efterfragan av smélta. Tidsstudier har
genomforts pad samtliga mojliga forflyttningssekvenser och har generaliserats till ett unikt
medelvirde som kommer att anvidndas i simuleringsmodellen. I Tabell 5 presenteras
medelvérden for olika sekvenser.

Tabell 5 - Travers

Sekvens Sekunder
Pafyllnad av smalta 100
Transport 137
Tomning av smalta 103
Transport tillbaka 130

Truckkorning

Truckarnas kapacitet togs fram via intervjuer och uppgér till 1600kg. Krdvda tider for
transporter samlades in genom Genchi Genbutsu och tidsstudier. I Figur 14 illustreras hill- och
avgjutningsugnarnas positioner. Hallugnar A till E &r textade 1 svart medans avgjutningsugnar
A till D ar textade 1 rott.

Figur 14 - Samtliga ugnar
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Pafyllning av jarnsmaélta 1 truckskdnk sker vid samtliga hdllugnar och tomning av smilta sker
vid samtliga avgjutningsugnar. Tidtagningar for pafyllnad och tomning av jarnsmélta
genomfordes vid samtliga ugnar. Rena transporttider mellan ugnar klockades for samtliga
mojliga transportvigar. Transportvigar mellan hallugnar och avgjutningsugnar fortydligas i
Tabell 6. Efter tomning sker transport tillbaka till en startposition innan nésta transport paborjas.

Tabell 6 - Transportvigar

Hallugn  Transport Avgjutningsugn
A A

m m O OO 0O ® @ >
O 0o 0O W >» @ > W

Transporttider gér att avldsa i Tabell 7 och ér berdknade medelvérden. Tiderna som presenteras

giller for en riktningstransport mellan héll- och avgjutningsugnar. Transport tur och retur tar
dérfor den dubbla tiden.

Tabell 7 - Trucktider

Hallugnar | Avgjutningsugnar | Tid (s)

A B&C A&B 66
D&E C 55
D&E D 27

I Tabell 8 presenteras tider for pafyllnad och tomning av jarnsméltan. Dessa tider ar
medelvdrden tagna ifran samtliga pafyllnads- och tdmningsstationer.

Tabell 8 - Pafylining & témning

Pafylining av smaélta (s) | Tomning av smalta (s)
75 101

Avgjutningsugnar

Avgjutningsugnars kapacitet ar av typisk kvalitativ karaktér och har samlats in via intervjuer.
Vilka produkter som avgjuts i1 respektive ugn har tagits fram utifrdn historiska data och
bekréftats genom intervjuer. I Tabell 9 presenteras hallugnarnas kapacitet och vilka produkter
som avgjuts 1 respektive avgjutningsugn.
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Tabell 9 - Hallugnar

Avgjutningsugnar Kapacitet Avgjuter produkter

Avgjutningsugn A 7,5 ton Svanghjul & Cylinderblock

Avgjutningsugn B 20 ton Svanghjul & 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

Svanghjul Cylinderblock | Cylinderhuvud
SH14 MB30 CH12
SH18 MB36 CH13
SH27 MB40 CH17
SH34
SH35

Avgjutningstider

Avgjutningstider samlades in for respektive produktvariant i samtliga avgjutningsugnar.
Utifrdn den historiska horisonten samlades data in ifrdn Duga och transporterades vidare till
Excel for att skapa histogram. Hér uppticktes att extremvérden forekom och dessa ansags
uppkomma péd grund av att Dugas servrar strulade och missade i kommunikationen med
avgjutningsugnarna. Darfor sorterades extremvérden undan. I Figur 15, histogrammet, visas
frekvensen pa avgjutningstider for en specifik avgjuten produkt i en av avgjutningsugnarna.

Histogram
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Figur 15 - Histogram
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Av 3346 observationer berdknades ett medelvirde fram for avgjutningstiden och denna blev
21,4 sekunder. Som histogrammet visar ligger medelvérdet inom stapeln med hogst frekvens.
Medelvardet anses som ett representativt viarde och antas som en konstant 1
simuleringsmodellen. Med samma tillvigagangsitt har avgjutningstiderna rdknats fram for
samtliga produktvarianter vid varje unik avgjutningsugn. Avgjutningstiderna giller for en hel
flaska och antalet produkter/flaska varierar beroende pa produkt.

Efterliggande Line

Under den historiska horisonten skedde avgjutning till framforallt efterliggande Line4.
Samtliga avgjutningsugnar forutom avgjutningsugn D dr direkt kopplade till Line4. Produkter
som avgjuts 1 avgjutningsugn D &r direkt kopplad till Line5. Under den historiska horisonten
var avgjutning till Line5 1 ett uppstartsskede och avgjutning skedde 1 liten utstrdckning.
Eftersom en viss marginell midngd jarnsmélta har gitt till Line5 inkluderades denna i
simuleringsmodellen for att kunna validera vissa parametrar. Tillgdnglighet och MTTR pa
Line5 inkluderas inte i simuleringsmodellen med anledning till den 14ga produktion som radde.
Tillganglighet, MTTR, historisk takt-tid och en uppskattad maximal takt-tid samlades in for
Line 4 via underhallspersonal och lagledare pa kupolugnen.

Raster och underhall

Raster presenteras i Tabell 11 och péaverkar gardstravers, travers, truckar, Line4 och Line5.
Under rasterna star dessa helt still i simuleringsmodellen.

Tabell 11 - Raster

Raster

Fran 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

Pa helger utfors underhdll och detta medfor att ingen produktion pdgér. Tva av tre helger pagar
underhall fran 16rdag 08:00 till sondag 10:12. Den tredje helgen péagar underhall fran fredag
23:42 till sondag 10:12. Efter underhall statar produktion som vanligt.
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7.2 Miljsdata

Kvaliteten pa tillgdnglig datainformation angdende avfallen slagg och slam &r relativt l1ag.
Maingden slagg och slam har identifierats genom att berdkna hur mycket som transporteras bort
med lastbil under den historiska horisonten. Representativa forhallanden mellan parametrarna
avfall, jarn och tillsatser behdver identifieras. Valet foll pa att anvénda ett standardrecept pa
jarn och tillsatser utifran det historiska anvdndandet. Detta tillvigagingsitt innebér att ett
representativt medelvirde for slagg och slam kopplat till jarn och tillsatser kan presenteras.

Med standardrecept kan icke linjdra forhallanden eventuellt ga forlorade. Efter diskussioner och
intervjuer fastslogs att eventuell forlorade forhdllanden som é&r av intresse ur miljosynpunkt ar
mingden forbrinda tillsatsresurser koks och kalksten. Data dver anvént jérn, koks och kalksten
samlades in fran 20 dagar och ett forhallande analyserades. Det procentuella forhallandet
mellan tillsatsresurserna och jarn presenteras 1 Figur 16 och ar tydligt linjért. Det tydliga linjéra
sambandet visar pavisar att standardrecept kan anvidndas pé ett representativt sitt och medfor
inte att forhallanden forbises.

Linjart forhallande

10,50%
9,50%
8,50%
7,50%
6,50%
5,50% Koks

Procent

4,50% —@— Kalksten
3,50% . RO P—
2,50%
1,50%
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Dagar

Figur 16 - Forhallande
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Sammansittning av jarn

Sammansittningens innehall varierar mellan olika chargeringar. Ett standardrecept togs fram
utifran den historiska méngden anvént jarn. Data av denna karaktér ar kvantitativ och samlades
in frdn Duga och transformerades till 6nskat format. Standardreceptets fordelning presenteras i
Tabell 12.

Tabell 12 - Sammansdttning av jdrn

Jarn Fordelning
Jarn 1 24,36%
Jarn 2 40,14%
Jarn 3 3,01%
Jarn 4 25,13%
Jarn 5 7,36%
Totalt: 100,00%

Tillsatser

Maingden tillsatser dr framtaget som ett standardrecept utifran den historiska mdngden anvénda
tillsatser. Data samlades in frd&n Duga och transformerades till O©nskat format.
Tillsatsfordelningen presenteras 1 Tabell 13.

Tabell 13 - Tillsatser

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

Syrgasforbrukning

Syrgasen tillsdtts och anvénds for att bland annat styra sméltningshastigheten 1 kupolugnen. Det
finns inga fasta varden for syrgas som direkt kan kopplas till olika hastigheter. Anledningen till
detta ar flertalet olika parametrar. Jarnets densitet, trycket i kupolugnen och dnskad véarme pa
smélta dr parametrar som ocksa spelar in ndr mdngden syrgastillforsel viljs. Dessutom spelar
det stor roll vilken operator som for tillfdllet styr kupolugnen. Eftersom ingen
standardinstdllning finns och stora variationer sker beroende pa flertalet oberdkneliga
parametrar anses det direkt oldmpligt att koppla syrgasforbrukning mot specifika hastigheter.
En historisk méngd inkopt syrgas i flytande form samlades in utifrdn den historiska horisonten.
I simuleringsmodellen kommer ett medelviarde/charge pa anvéind syrgas i flytande form att
anvéndas.
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Gasolforbrukning

Under den historiska horisonten var métaren for total gasolanvdndande ur funktion och
loggning dver totalt anvind gasol har darfor inte forekommit. Lagledare vid kupolugnen gjorde
en uppskattning ver miangden anvind gasol. Gasol anvinds pé flertalet olika platser inom det
avgrinsade systemet. Dock finns inte specifika data eller information angiende hur
gasolanvdndandet styrs och anvidnds vid olika platser. Eftersom inte historiska data finns
tillgédnglig och mirkbar bristande information hur forbrukning sker kommer den uppskattade
forbrukningen att anvéndas i simuleringsmodellen.

Slagg

Avfallet slagg transporteras med jimna mellanrum bort frdn Volvo med lastbil. Ett internt
dokument togs fram &ver transportfrekvens samt hur mycket som fraktades bort vid varje
tillfalle. En totalvikt berdknandes utifrdn den historiska horisonten. Totalvikten frén samtliga
transporter bestar av en viss mangd vitska och déarfor krdvdes ndrmare analyser for att fa fram
en torrhetsfaktor pé slagget. Efter diskussioner bestimdes att torrhetsfaktorn skulle berdknas
fram med hjélp av Volvos interna laboratorium. En viss mingd slagg samlades och végdes.
Sedan virmdes slagget tills vdtskan avdunstat fran slagget och ytterligare en invégning skedde.
Forhallandet fore och efter avdunstad vétska analyserades och en torrhetsfaktor konstaterades
till 61%.

Utifrdn tillgdnglig datainformation angdende slagg konstaterades att ett generellt
medelvirde/viss midngd smélta var den enda mdjliga kopplingen som kunde goras. Ett
medelvirde rdknades fram genom att dividera totalt torrt slagg med totalt antal producerade
charger.

Slam

Avfallet slam transporteras med jimna mellanrum bort frdn Volvo med lastbil. Data samlades
in Over transportfrekvens och méngden transporterad slam vid varje unikt tillfdlle. En totalvikt
berdknades utifrdn den historiska horisonten. En viss méngd av slam bestar av vitska och en
torrhetsfaktor identifierades. Torrhetsfaktoranalys sker arligen och analyser fran 2015, 2016,
2017 och 2018 samlades in. Ett medelvérde for torrhetsfaktor berdknades utifran dessa fyra
analyser. Ett medelvdrde berdknades Over torrt slam/charge. Medelvdrdet berdknades fram
genom att dividera total torrt slam med totalt antal producerade charger.

Stoftutslipp

Stoftutsléapp direkt till luft innefattar partiklar som inte kunnat fingas upp av kupolsystemets
reningsprocedurer. 8 - 10 oktober 2018 genomfordes mitningar av utslépp till luft av ett externt
foretag. Dessa métningar sammanstéilldes och en rapport utfirdades av ett ackrediterat
laboratorium. Stoftutsldpp av intresse for detta examensarbete samlades in fran rapporten och
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transformerades till en viss méngd stoft/smélt jarn. I simuleringsmodellen anvédnds detta vérde
som en konstant. (Volvo Powertrain AB, 2018)

Elektricitetsnyttjande

Data over elektricitetsnyttjande pa processpecifik niva dr nagot som Volvo idag inte besitter.
Mitningar och valda tillstindsldgen grundar sig pé efterfrdgad information i kapitel 6.1. Vissa
tillstindsjusteringar gjordes och resultatet kan ses 1 Tabell 14. Traversens elektricitetsnyttjande
kunde tyvirr inte samlas in pa grund av rddande omstdndigheter. Darfor kommer traversen inte
inkluderas i analyserna i kapitel 10, 11 och 12.

Tabell 14 - Tillstandsligen

Kupolugn

Avgjutningsugn

Smaltverksstyrning

Thiessen

Blasmaskin

Gasolanlaggning

Pump 10 & 12

Avgjutningsugn B

Aktiv - Smaltning
Aktiv - Ej smaltning

Aktiv - Smaltning
Aktiv - Ej smaltning

Kupolugn aktiv

Kupolugn aktiv

Kupolugn aktiv

Aktiv

Varmhallning

Hallugnar

Gardstravers Transportband Hiss Jarntruck Hallugn B Hallugn C

Aktiv - Produktion

Kor - Full skank

Kor - Tom skank

Aktiv

Varmhallning

Aktiv — Produktion Aktiv

Aktiv — Vantar

Aktiv - Produktion

Aktiv - Vantar Aktiv - Vantar Varmhallning

Vantar

Mitningarna har genomforts av Volvos egna elektriker med tAingampermeter eller genom direkt
avlasning pa tillgédngliga elskap. Mitningarna genomf{ordes under produktionstid och tvé olika
produktionsldgen har madtts upp pa processer som har varierande produktionsligen. Vid
oplanerade produktionstider som helger har det i samrdd med Volvos elektriker avgréinsats till
att elkonsumtionen dr OkW pa samtliga processer forutom ugnarna. Ugnarna befinner sig da i
tillstdndet varmhallning. P4 samtliga processer méttes strommen (I) upp och detta berdknades
sedan om till effekt (P) genom Ekvation 5.

P=U*I*\/§*cosgo

Ekvation 5 - Effektberdkning 3-fasmotor (Jernkontoret, u.d.)

Elektricitetsmitningar for gardstravers, transportor och hiss utférdes med en tingampermeter.
Ett viarde for processernas tillstdndsldge ”Aktiv — Véntar” kunde enskilt métas fram. Vid ”Aktiv
— produktion” varierar dessa processernas arbetsbelastning under hela arbetscykeln och dérfor
berdknades ett medelvirde fram. Medelviardet berdknades genom att registrera
tdngamperemeterns varden vid varje sekund for en hel sekvens.
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Elektricitetsnyttjandet i kupolugnen inkluderar flertalet stodprocesser och dessa méttes upp
med tangampermeter. I stddprocesserna “Smadltverksstyrningen” och “Thiseern” mattes
elektricitetsnyttjandet fram for tillstindsligena “Aktiv — Smaéltning” och “Aktiv — Ej
smiltning”. Tillstdndslaget ”Aktiv - Sméltning” ar aktiv nir sméltning padgar medans lige
”Aktiv — Ej sméltning” ar aktiv under resterande tid nir kupolugnen dr aktiv. For resterande
stodfunktioner finns endast ett tillstdndsldage, "Kupolugn aktiv”.

Hallugnarnas elektricitetsnyttjande avldstes direkt pa tillgdngliga maitare pa elskép.
Tillstdndslaget ”Aktiv”’ géiller ndr smélta hills ner i den specifika ungen. Resterande ugnar har
tillstdndslédge ”Varmhallning”. Métningarna utfordes pa Hallugn B och Héllugn C. Hallugn D
och Héllugn E har samma konstruktion som Hallugn B och dirfor antogs dessa ugnar inneha
samma elektricitetsnyttjande.

Avgjutningsugnarnas elektricitetsnyttjande delades in i tva ldgen. Tillstdndsldget ”Aktiv’ giller
nér smalta hélls i och ur avgjutningsugnen. Tillstdndsldge ”Varmhéllning” giller resterande tid.
Mitningarna utfordes pd Avgjutningsugn B med en tingampermeter. Elektricitetsnyttjandet for
Avgjutningsugn B antogs till samtliga avgjutningsugnar eftersom konstruktionen ér likvérdig.

P& truckarna som transporterar smdilta mellan hall- och avgjutningsugnar mittes tre
tillstdndsldgen fram med tdngampermeter. Ett lage for transport med full skank, ett lage for
transport med tom skénk och ett ldge nér trucken véntar.

Forbrinning av koks

Varje sammansdttning av jarn tillfors med tillsatser och koks dr en utav dessa. En stor del av
koks forbranns 1 kupolugnen och kommer att bidra till koldioxidutslédpp. For att skapa en faktor
for mingden C O, kopplat till méngden forbrént koks samlades data in genom intervjuer och
litteratur.

Genom intervju med tekniker pd Volvo framgick att:
e 89% av koks forbrinns
e Koks bestédr av 89% kol
Ett samband mellan mingden kol och koldioxid togs fram enligt Andersson et al. (2012):
e C+0,=C0,-12,0107g + (2 *15,9994g) = 44,0095¢g
o 1lkgC +2,664kg O, = 3,664kg CO,

Detta innebadr att for varje kilogram av koks som tillsétts forbranns 1 * 0,89 * 0,89 = 0,7921
kilogram kol. Forbrant kol binds med syrgas och bildar koldioxid som slépps ut i atmosféren.
Ett kilogram forbriand koks ger 3,664 * 0,7921 = 2,902 kilogram utsldppt koldioxid.
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Forbrinning av kalksten

Varje sammansittning av jarn tillfors med tillsatser och kalksten dr en utav dessa. All kalksten
forbranns och kommer att bidra till koldioxidutslapp. Kalkstens kemiska formel dr CaC O3 och
denna bryts isér vid forbréanning till CaO och CO,. For varje kilogram forbrand kalksten bildas
alltsd koldioxid som sldpps ut till atmosfaren.

e 1kg CaCO; = 0,56kg CaO + 0,44kg CO,

Detta innebdr att for varje kilogram forbriand kalksten bildas 0,44 kilogram koldioxid.
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8 Datakvalitetanalys

Detta kapitel dr till for att analysera och utvirdera miljédata fran datainsamlingen och skapa
forstaelse over mojligheter och konsekvenser infor miljokonsekvensanalysen.

LCA ér ett verktyg som utvdrderar miljopaverkan utifran ett statiskt perspektiv (Baumann &
Tillman, 2004). Genom att kombinera LCA med DES som Lofgren och Tillman (2011) gjorde
i sin fallstudie uppstar mdjligheter att finga upp systemets dynamiska beteende innan en
miljokonsekvensanalys genomfors. I detta examensarbete har det konstaterats att flertalet
miljoparametrar har ett direkt linjart forhallande till méngden smdlt jarn och kommer darfor
inte paverka slutresultatet av den funktionella enhetens miljokonsekvensanalys.
Miljoparametrar med ett linjart forhdllande till smalt jarn struktureras i punktform:

e Tillsatser — Koks och kalksten forbranns
e Slagg — Fast avfall

e Slam — Fast avfall

e Stoftutsldpp — Luftburet avfall

Miljoparametrar som har eller eventuellt har icke linjdra forhéllanden till smilt jarn och varierar
beroende pa produktionsforhallanden struktureras i punktform:

e Syrgasforbrukning
¢ Gasolforbrukning
e Elektricitetsforbrukning

Syrgasforbrukning dr komplex och beroende av flertalet parametrar. Datainsamling relaterad
till syrgasforbrukning har varit svar att genomfora pa grund av obefintlig eller bristande data.
Syrgasforbrukningens dynamiska och eventuellt icke linjdra forhallande till smélt jarn kommer
darfor inte kunna fangas upp av simuleringsmodellen. Detsamma géller for gasolforbrukning.
Simuleringsmodellen kommer didremot kunna fidnga upp det dynamiska beteendet for
elektricitetsnyttjandet i olika processteg.

Precis som Solding och Thollander (2006) forklarar kommer detaljeringsnivan pa insamlade
data pdverka simuleringsmodellens utdata. Solding och Thollander (2006) forklarar ocksé att
bristen pd detaljerade indata bidrar till komplikationer att skapa en tillforlitlig
simuleringsmodell. Simuleringsmodellen kommer representera det verkliga systemet utifran
tillgidnglig och insamlade data och genererade utdata speglas av den kvalitet och
detaljeringsniva som insamlade data innehar.
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9 Simuleringsmodellen

[ detta kapitel beskrivs uppbyggnaden av simuleringsmodell. Avgrdnsningar, antaganden och
simplifieringar forklaras samt tillvigagdngsdtt for validering och verifiering presenteras.
Simuleringsmodellen dr skapad utifran Banks et al. (2009) 12 stegsmodell.
Simuleringsmodellens uppbyggnad grundar sig pa kapitel 5 - Konceptmodellering. Data som
anvdnds i modellen beskrivs i kapitel 7 - Datainsamling.

9.1 Modelluppbyggnad

Programvaran som anvénts for att modellera det avgrinsade systemet dr Tecnomatix Plant
Simulation 14.1. Programvaran anvénds dels for att den rekommenderades av Hogskolan i
Skovde samt att den genom sin stora flexibilitet okar mojligheterna att skapa en representativ
bild av den verkliga processen. En layout av modellen kan ses i Figur 17.
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Figur 17 - Layout simuleringsmodell.

9.1.1 Avgrinsningar, antaganden och simplifieringar.

Kupolugn: I det verkliga systemet varierar kupolugnens hastighet och kan justeras inom storre
intervall dir exakta fixerade lageshastigheter inte forekommer. I simuleringsmodellen har det
avgransats till fyra unika hastigheter som varierar med hénsyn till hallugnarnas nivé av smalta
och i forlangningen efterfrdgan fran Line. Hastigheterna har valts i samrad med lagledare.

Hallugn A, B och C: Hillugn A, B och C ér i det verkliga systemet tre separata hillugnar.
Dessa ugnar simplifierades till en for att minimera komplexiteten i simuleringsmodellen.
Eftersom hallugnarnas huvudsyfte dr att forvara och halla sméltan varm ansdgs denna
simplifiering lamplig.
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Hallugn D och E: Dessa tva hillugnar har simplifierats till en eftersom deras huvudsyfte likas
ar att forvara smaélta. Modellens komplexitet minimerades eftersom parametrar som kopplas till
sméiltnivaer i ugnarna inte har kunnat fangas upp.

Travers: Eftersom hallugnarna har slagits ihop har traversens transporttid paverkats och darfor
anvinds ett medelvirde. Traversen forflyttar ocksa 200kg smélta mer i modellen &n den klarar
1 det verkliga systemet.

Avgjutningsugnar: Avgjutningsugn A och B har 1 modellen slagits ihop till en enda
avgjutningsugn. Simplifieringen gjordes eftersom dessa ugnar inte anvinds samtidigt i det
verkliga systemet. Avgjutningsugn D var under uppstart under den historiska horisonten och
anvéndes 1 lag utstrackning. Avgjutningsugn D inkluderas endast i simuleringsmodellen med
hinsyn till validering av total méngd producerad smélta och antal avgjutna flaskor.

Truckkorning: I simuleringsmodellen anvinds tre truckar. En for Avgjutningsugn A och B,
en for Avgjutningsugn C och en for Avgjutningsugn D. Truckarna har egna transportvégar i
simuleringsmodellen och eventuella blockeringarna som kan uppsta i det verkliga systemet
forbises.

Smiéltan: For att berdkna mingden producerad jarnsmélta i kupolugnen anvénds ett
standardrecept for smilt jarn per charge.

Line 4: Takten pa Line4 justeras i det verkliga systemet beroende pa kundens efterfraga. I
simuleringsmodellen anvénds ett medelvirde for takt-tid pa Line4 utifrdn den historiska
tidshorisonten.

9.1.2 Logikoversittning

Smiltans flode: Jarnsmailtan &r inte en enskild produkt utan snarare en stindigt flodande massa
som transporteras i olika miangder mellan buffertar. Detta har inneburit ett mindre problem vid
simuleringsmodellering. For att 19sa detta problem har globala variabler anvants. Dessa visas i
Figur 18. Nér en charge av jarnsmilta dr klar 1 Kupolugn skickas den till Drain2. Variabeln
SmdltaPipa berdknas upp med méangden jarnsmaélta som chargen bestar av. Nar SmdltaPipa
uppnatt den mingd som truck- och traversskink i nastkommande steg kan transportera skapas
en produkt i Hallugn. Tillhorande variabel, TotalSmdltaHallugn, riknas upp med den mangd
smélta som truckskinken har kapacitet for. Produkten kan sedan transporteras vidare i
processen via truck eller travers beroende pa efterfragan.

54
Gronborg, Svantesson Hogskolan i Skovde

al5jimgr, alSfresv



Hallugnar

TomningUgn=false
H3llugnDE=0

TotalSmaltaHlugn =0 Li
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HilugnABC T Halugn_D_E
SmaitaPpa=0
T
Chargering och kupolugn Draih2
|
[(i] AntalBatcher =0
TotaiSmaita=0

Kupglugn HastighetKupol=0.0000

Figur 18 - Logikoversdttning smdlta

Rorelsemonster truckar: Forflyttning av sméltan sker enligt den processbeskrivning som
beskrivs 1 kapitel 5.1.1 med hinsyn till simplifieringar som beskrivs 1 avsnitt 9.1.1. For att
forflytta smalta till och frin truckarna anvinds en gemensam metod for samtliga truckar.
Samma metod styr dven hur truckarna ska forflytta sig.

9.1.3 Anvéndarvénlighet

Interna mal for modellens anvindarvénlighet beskrivs 1 kapitel 1.4.1 och visualiseras enligt
Figur 19. Interna mél &r satta med hidnsyn till att uppnd en modelldesign ur ett
anvindarensperspektiv med inspiration fran Normans (2002) principer samt att indata till
simuleringsmodellen enkelt ska kunna justeras genom en integrerad Excel-fil.

Simuleringsmodell
Anviandarvinlighet
e Anvindbari framtiden ------------ -~
[ \
: Integrerad och justerbar frin Excel-fil )
Lﬁttfélﬁtﬁeﬁga utdata Utdata kopplad till Flexibel kodnin g

miliockonsekvenser

Design ur anvindarperspektiv

T —— Liatthanterlig = ------------- -

Figur 19 - Interna mdl

Namngivning av stationer, produkter och variabler: For att oka igenkdnningen mellan
modellen och den verkliga processen har stationer och produkter namngetts i modellen efter
bendmningar som anvénds i den verkliga processen. Produkternas namn kommer dock i denna
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rapport att bytas ut for att varna om foretagets sekretess. Variabler och kodning har namngivits
for att tydlig pavisa dess funktion och anvindningsomride. Vid koderna har kommentarer lagts
till for att tydliggora kodens syfte.

Flexibel kodning: For att minimera méngden kod har flexibel kodning anvénts for styrningar
1 processen. Ett exempel pa detta &r koden for avgjutningstiderna for Line 4 och Line 5 som ses
i Figur 20. Koden letar upp den specifika processtiden for den flaska som stir i
avgjutningsugnen och kodstring anvinds till samtliga flaskor och avgjutningsugnar. Denna
flexibla kod gor det ocksa mojligt att enkelt infor nya produkter i modellen som bidrar till att
modellen ska vara anvéndbar i framtiden.

else

Processtid:=.Models.UserInterface.ProcesstiderAvgjutningsugn[@.name, ?.name];
end;
result := Processtid;

Figur 20 - Exempel flexibel kodning

Anvindbar i framtiden: Forutom den flexibla koden har det ocksé forberetts med att berdkna
den méngd material och tillsatser som foljer med sméltan. Vilket ses som forberedelser infor
framtida projekt och experiment. Det dr ocksd enkelt att utfora justeringar relaterade till
processtider, tillginglighets -och MTTR-tal i den medf6ljande Excel-fil som beskrivs i
nistkommande stycke.

Excel-fil: En Excel-fil har skapats med syfte att enkelt kunna utfora justingerar av inputdata.
Datatyper som importeras fran Excel-filen ar:

Processtider — Tiden att tappa smélta i flaskor.
Takt-tid — Den gemensamma takttiden som rader 6ver hela Line 4.
Tillganglighetstal och MTTR.
Produktférdelning for Line 4 och Line 5.
Hastigheter i kupolugnen.
Produktinfo.
o Vikt (Krdvd smélta).
o Antal avgjutna produktvarianter per flaska.
o Vilken avgjutningsugn som flaskor ska fyllas vid.
o Namn i modell.
v’ Elektricitetsnyttjande for varje process
o Arbete
o Vinta
o Avstangd
Standardrecept for jarn.
Maingden tillsatser i sméltan.
Mingden utsldpp/resurser per charge eller per smilt ton jarn
Miljokonsekvensparametrar.

AN NN NN

AN N NN

For att lattare koppla produktdata till specifika produkter finns artikelnummer och verkliga
namn presenterade 1 Excel-filen. Dessa redovisas inte i rapporten pa grund av sekretess.

56
Gronborg, Svantesson Hogskolan i Skovde

al5jimgr, alSfresv



For att minimera risken att data hamnar pa fel plats i modellen har det skapats en knapp som
laddar in och placerar data fran Excel-filen 1 korrekt tillhorande tabell. Knappen ses 1 Figur 21.

Figur 21 - Knapp, Importera_Data

Enligt Norman (2002) ska inforandet av begridnsningar minimera forvirring och végleda
anvéndare till de mdjliga interaktionerna. For att underlétta for anvandare har omréden i Excel-
filen som inte ska éndras lasts. Dels dd fordndring av dessa omraden kan innebéra en risk for
modellens funktion men ocksa for att underlitta och vigleda anvéndare till vad som ar mgjligt
att justera och gora skillnad i modellen. En kod for att 1asa upp Excel-filens lasta celler kommer
levereras samtidigt som simuleringsmodell och Excel-fil.

For att underldtta for anvandaren har Excel-filen fargkodats med gron, rod och gul farg. Detta
for att 6ka visualiseringen 1 Excel-filen vilket enligt Norman (2002) ska guida anvandare till
mojliga atgirder. Data som kan justeras i Excel-filen har firgkodats med skiftande gron férg.
Omréden som inte ska justeras har fargkodats med skiftande rod farg, dessa celler dr lasta. Det
finns dven celler 1 Excel-filen som skiftar i gul farg som kan justeras utan att ndgon forédndring
1 modellen sker. Ett exempel pa Excel-filens fargkod kan ses i Figur 22.

Operation Arbetar Viantar/Nere Avstangt Unit
Gardstravers 0 0 0/kw
TransportorOchHiss 0 0 0lkw
Kupolugn 0 0 0|kw
Hallugn A,B & C 0 0 0|kw
Hallugn D& E 0 0 0fkw
Avgjutningsugn A & B 0 0 0|kw
Avgjutningsugn C 0 0 0|kw
Track_Avgjutningsugn A & B 0 0 0lkw
Track_Avgjutningsugn C 0 0 0|kw

Figur 22 - Fargkodning Excelfil

Lattforstaeliga utdata: For att underldtta for anvéndaren har att analysera utdata kopplat till
miljopaverkan sammanstills dessa 1 de tabeller som ses 1 Figur 23. I dessa tabeller sammanstélls
de resurser som anvénts och utslidpp som skapats under den simulerade tidshorisonten i total
ming och per funktionell enhet. Det finns dven tabeller for den berdknade miljokonsekvensen
ur total méng samt per total enhet. Dessa tabeller kan enkelt exporteras ut till separata Excel-
blad genom en enkel knapptryckning dar dnskade diagram kan anvéndas.
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Tabeller for data ut fr&n modellen
[=1==]
E=E
" Total_Miljskonvsekvens

" Miljskonsekvens_Funktionellenhet

B

nsumtion

Lo
5

" Elkonsumtion_Funktionellenhet

" Atg8ng_resurser

Figur 23 - Tabeller for utdata

Handbok for simuleringsmodellen: For att underlitta for framtida anvdndare av
simuleringsmodellen har en handbok skapats som utforligt beskriver grundldggande steg for
modellen. Handboken beskriver hur och i vilken ordning som steg ska utforas. Denna handbok
kan ses i Bilaga 1 Det har dven skapats en guide till den medfdljande Excel-filen.

9.1.4 Inventeringsanalys

I simuleringsmodellen berdknas den kvantitativa méngd resurser som nyttjas och avfall som
uppstar under den simulerade tidshorisonten. Resurser och avfall som berdknas beskrivs i
avsnitt 7.2. Inventeringsanalysen utfors av en generator som genererar den programmerade
koden i ett intervall pd en sekund. I simuleringsmodellen berdknas resurser och avfall
kontinuerligt 1 forhdllande till en viss mingd jdrnsmaélta. Resurser och avfall som berdknas i
forhéllande till varje chargesammanséttning av jérn ar:

o Koks

o Kalksten
e Slam

e QGasol

e Syrgas

Avfall som beréknas direkt mot méngden kilogram smélta dr:

o Stoft
e Slagg
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Mingden nyttjade resurser och avfall loggas kontinuerligt i globala variabler utifran
generatorns berdkningsresultat. Mangden koldioxidutslapp berdknas i1 forhallande till forbréand
mangd koks och kalksten vid varje producerad charge av jirnsmaélta.

Elektricitetsnyttjandet 1 samtliga processer berdknas genom en metod vid
simuleringshorisontens slut. Metoden utfor berdkningar separat for varje processteg. Metoden
multiplicerar effekten for ett visst tillstind med den totala tiden processen har befunnit sig i
tillhorande tillstdnd.

Metoden berdknar det totala nyttjandet av resurser och avfallsutslapp under den specifika
simuleringshorisonten samt i forhallande till den funktionella enheten. Dessa sammanstélls i en
tabell som kan ses 1 kapitel 10 - Inventeringsanalys.

9.1.5 Miljokonsekvensberidkning

Berédkningar av potentiell miljopaverkan som beskrivs i kapitel 4.1 kréver faktorer kopplade till
specifika parametrar. Dessa faktorer importeras fran modellens Excel-fil. Berdkningen av
miljokonsekvenserna under den simulerade tidshorisonten sker vid tidshorisontens slut. Varje
enskild resurs och utsldpp multipliceras med tillhorande faktor kopplad till respektive potentiell
miljopaverkan. Slutligen sammanstills varje resurs potentiella miljopaverkan i forhallande till
bade total méngd jarnsmailta och den funktionella enheten.

9.2 Verifiering

Som beskrivs 1 avsnitt 2.2.3 dr verifieringen en del 1 Banks et al. (2009) 12 stegs modell och
ska sidkerstilla sd modellen fungerar felfritt samt innehar ett korrekt rorelsemonster. Vid
verifieringen har modellens animering och rdrelsemonster kontrollerats med det verkliga
systemet med hansyn till gillande avgransningar som beskrivits i 9.1.1.

Det har dven kontrollerats sd att integreringen mellan simuleringsmodell och tillhérande Excel-
fil fungerar korrekt. Kontroll har utforts s& data placeras korrekt i tillhdrande tabell i
simuleringsmodellen. Det kontrollerades ockséd att rdtt miangd smailta dras av for samtliga
avgjutna flaskor med tillhorande produktvariant.

Variabler kopplade till mdngden smilta som befinner sig i systemet har kontrollridknats
manuellt.

Det har ocksd verifierats att samtliga resurser och avfall multiplicerats med tillhdrande
potentiell miljopaverkans faktor och sammanstills 1 korrekt tabell.

9.3 Steady state

For att konstatera nidr modellen uppnétt ett stabilt lige analyserades variabeln for
genomstromning av flaskor fran Line 4 och Line 5. Analysen utfordes enligt Welch metod

59
Gronborg, Svantesson Hogskolan i Skovde

al5jimgr, alSfresv



(Law, 2007) med ett flytande medelvirde pd 30 enheter under 150 dagars tidshorisont. Det
stabila tillstdndet for modellen uppnas vid 240 timmar och illusterrars i Figur 24.

Steady state (30 enheter)
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Figur 24 - Steady state, 30 enheter.

I Figur 25 har det flytande medelvérde dndrats till 80 enheter for att 4n mer belysa att det stabila
tillstaindet uppnas vid 240 timmar.

Steady state (80 enheter)
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Figur 25 - Steady state, 80 enheter.
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9.4 Replikeringsanalys

For att konstatera antalet krdvda replikeringar med den Onskade relativa precisionen pd 4%
utfordes en replikeringsanalys. For berdkning av antal krdvda replikeringar anvinds den mall
som anvénds i tidigare kurser. Analysen dr utford pa variabeln genomstromning av flaskor,
samma variabel som for Steady state.

Initialt utfordes en analys med en simuleringshorisont pa 150 dagar och 10 replikeringar.
Resultatet kan ses 1 Eftersom att 143 replikeringar med en simuleringshorisont pd 150 dagar
resulterar i en ofantligt lang simuleringstid utférdes en ny replikeringsanalys. Denna
replikeringsanalys utférdes med 80 replikeringar och resultatet kan ses i Tabell 16. Enlig Tabell
16 framgar det att antalet krdvda replikeringar &r uppnatt och ett tillforlitligt resultat med en
relativ precisionen pa 4% kan konstateras.

Tabell 16. Replikeringsanalysen resulterade i att 143 replikeringar kriavs for att uppnd den
onskade relativa precisionen 4%.

Tabell 15 - Initierande replikeringsanalys

Simuleringshorisont | Konfidensintervall Ant}.ﬂ Genomstroninmg Standardavvikelse Rel.at.w K.rav-da
replikeringar flaskor (X) precision replikeringar
150 dagar 95% 10 43,738 9,226 0,04 142,32

Eftersom att 143 replikeringar med en simuleringshorisont pa 150 dagar resulterar i en ofantligt
lang simuleringstid utférdes en ny replikeringsanalys. Denna replikeringsanalys utférdes med
80 replikeringar och resultatet kan ses i Tabell 16. Enlig Tabell 16 framgér det att antalet krivda
replikeringar dr uppnatt och ett tillforlitligt resultat med en relativ precisionen pa 4% kan
konstateras.

Tabell 16 — Replikeringsanalys

Simuleringshorisont | Konfidensintervall .Ante}l Genomstrorrimng Standardavvikelse Relg v K'l’éinia
replikeringar flaskor (X) precision | replikeringar
150 dagar 95% 80 44,441 7,277 0,04 66,48

9.5 Validering

Innan valideringen péborjas bestimdes ur vilka aspekter valideringen skulle genomforas enligt
Banks et al. (2009). Detta for att sdkerstilla valideringens tillforlitlighet. Som beskrivs 1 kapitel
2.5 kan validering goras genom bade subjektiva och objektiva beddmningar. I forsta fasen
valideras modellens rorelsemdnster gentemot det verkliga systemets rorelsemonster. 1 andra
fasen valideras modellen utifran den utdata som modellen genererar jamfort med verkliga
systemets resultat under den bestdmda tidsperioden.
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9.5.1 Validering via intervjuer

For att validera modellens rorelsemonster och beteende anvdndes den kompetens som Volvo
sjdlva besitter over gjuteriet. En genomgéang av modellens rorelsemonster gjordes tillsammans
med handledare pa Volvo. Under genomgangen fokuserades arbetet pd att jadmfora
nivaférindringarna som sker i hall- och avgjutningsugnar. Aven si att ritt mingd smilta
anvinds vid avgjutning av produktvarianter i avgjutningsugnarna. Det uppkom dock
fragetecken kring tillgdnglighets- och MTTR-tal som anvénds i kupolen och som bygger pa det
interna uppfoljningsdokumntet. Detta ansags acceptabelt att anvinda pé grund av bristen pa
annan data.

9.5.2 Validering via jamforelse av data

For att objektivt validera modellen jamfordes modellens utdata med historisk insamlade
produktionsdata. Jaimforda parametrar kan ses 1 Tabell 17. Virdena i tabellen dr 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%

JamfOrelse av historiska data med modellens utdata pédvisar ldg avvikelse som anses vara
tillrackligt 1&g for att modellens validitet ska bekréftas.

9.5.3 Avvikelser

Det uppstér ndgra procentuella enheters avvikelser mellan modellens data och historiska data.
En bidragande orsak till dessa anses kunna vara:

Tillgéngligheten i kupolugnen har antagits enligt Ekvation 3.

MTTR i kupolugnen har antagits enligt Ekvation 4.

Operatorspaverkan.

Avrundningar av indata.

Systemets komplexitet som bidragit till flertalet antagande, beskrivs 1 kapitel 9.1.1.
Forenklandet av trucktransporten mellan hall- och avgjutningsugnarna.

Osikerhet 1 manuellt inslagna data.

Relativ precision 1 replikeringsanalysen.
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10 Inventeringsanalys

Detta kapitel inkluderar en kvantifierad inventeringsanalys som representerar det rdadande
produktionsforhallandet under den historiska horisonten. Inventeringsanalysen dr genererad
fran simuleringsmodellen med tillhérande historiska data och dr fundamentet till
miljokonsekvensanalysen i kapitel 11.

10.1 Kvantifiering av inventeringsanalys

Enligt Baumann och Tillman (2004) beréknas resursanvdndning och utslépp i relation till den
funktionella enheten i inventeringsanalysen.

Denna analys inkluderar nyttjandet av resurser, avfall och utslapp till luft. Samtliga parametrar
i analysen &r i forhallande till den funktionella enheten, 1000kg jarnsmaélta. Detta innebér att en
viss méngd resurser och energi har nyttjats i varje processteg nir den funktionella enheten
forflyttat sig genom det avgransade systemet. Precis som en viss mingd avfall och utsldpp har
genererats 1 processtegen. I Tabell 18 presenteras den kvantifierade inventeringsanalysen i
forhallande 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
Utslépp till luft

Stoftutslépp 0,018 Kg
Avfall

Slagg 78,658899 Kg

Slam 6,874450917 Kg

Den kvantifierade inventeringsanalysen presenterar kvantitativ information utan hansyn till
miljopaverkan. Inventeringsanalysen kan ses som en LCIl-profil som enligt Carlsson och
Pélsson (2008) presenterar totala avfall, utsldpp och resursnyttjande genom hela systemet.
Informationen frin den kvantifierade inventeringsanalysen ldgger grunden till efterféljande
miljokonsekvensanalys.
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11 Miljokonsekvensanalys

Hir presenteras en procentuell fordelning over potentiell miljopdaverkan som identifierade
parametrar bidragit till under den historiska horisonten och i forhdllande till den funktionella
enheten. Miljokonsekvensanalysens syfte dr enligt Baumann och Tillman (2004) att fortydliga
miljopaverkan pd ett informativt och begripligt sdtt for mottagaren.

11.1 InfGr analysen

Enligt Baumann och Tillman (2004) dr miljokonsekvensanalysen sista fasen 1 LCA-metodiken
déar parametrar fran inventeringsanalysen kopplas med potentiell miljopéverkan. For att kunna
berdkna det relativa bidraget till miljopaverkan for respektive parameter krivs faktorer. I detta
examensarbete inkluderas potentiell miljopaverkan pd global uppviarmning, férsurning och
overgddning. Faktorer kopplade till potentiell miljopaverkan till ingdende parametrar i
inventeringsanalysen samlades in fran Thinkstep (2018) databas Gabi via handledare pa
Hogskolan 1 Skovde. Dessa faktorer presenteras inte i denna rapport pa grund av sekretess.

Med insamlade faktorer berdknades sedan det relativa bidraget for varje parameter till
respektive miljopdverkan. Det konstaterades att slagg, slam och stoftutsldpp inte har en direkt
miljopaverkan inom valda omraden.

11.2 Global uppviarmningspotential

I Figur 26 presenteras en fordelning 6ver parametrars bidrag till potentiell global uppvarmning.
Forbranning och produktionsframstillande av koks dr parametrar som innehar storst procentuell
andel for potentiell paverkan.

Global uppvarmningspotential

M Koks (Produktion)

i Flytande syrgas (Produktion)

LI Gasol (Produktion)

H Svensk elektricitetmix (Produktion)
M Gasol (Forbrédnd)

H Koks (Forbrand)

M Kalksten (Forbrand)

Figur 26 - Global uppvirmning
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I Figur 27 har den totala globala uppviarmningspotentialen brutits ner till forbrénning av
tillsatsresursers potentiella bidrag till global uppvarmningspotential.

Global uppvarmningspotential -

- Forbranning

M Gasol (Férbrand)

M Koks (Forbrand)

H Kalksten (Forbrand)

Figur 27 - Global uppvirmning, forbrdnning

I Figur 28 har den totala globala uppvarmningspotentialen brutits ner till resursnyttjande som
bidrar till global uppvéarmningspotential.

Global uppvarmningspotential -
Resursproduktion
M Koks (Produktion)

M Kalksten (Produktion)
i Flytande syrgas (Produktion)
LI Gasol (Produktion)

H Svensk elektricitetmix (Produktion)

Figur 28 - Global uppvirmning, resurser
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11.3 Global férsurningspotential

I Figur 29 presenteras en fordelning Over parametrars bidrag till potentiell forsurning.
Produktionsframstillande av koks och elektricitetsnyttjande &r parametrar som har storst
potentiell paverkan.

Forsurningspotential

M Koks (Produktion)

M Kalksten (Produktion)

i Flytande syrgas (Produktion)
) L1 Gasol (Produktion)

/ H Svensk elektricitetmix (Produktion)

M Gasol (Forbrand)

Figur 29 — Forsurning

11.4 Global 6vergddningspotential

I Figur 30 presenteras en fordelning Over parametrars bidrag till potentiell forsurning.
Produktionsframstéllande av koks och elektricitet 4r parametrar som har storst potentiell
paverkan.

Overgédningspotential

M Koks (Produktion)

M Kalksten (Produktion)

i Flytande syrgas (Produktion)

L1 Gasol (Produktion)

H Svensk elektricitetmix (Produktion)

M Gasol (Forbrand)

Figur 30 - Overgédning

66
Gronborg, Svantesson Hogskolan i Skovde

al5jimgr, alSfresv



11.5 Resultatdiskussion om miljokonsekvensanalyser

I samtliga miljokonsekvensanalyser syns ett tydligt monster att koks dr den parameter som
potentiellt bidrar till storst miljopaverkan. Detta fortydligande ger indikationer pa var framtida
insatser och vidare analyser bor goras for att né en hallbarare utveckling. Framtida insatser och
analyser bor exempelvis besvara foljande punktade fragor:

¢ Finns det mojligheter att minimera mangden koks 1 férhallande till jairnsmaltan?
e Finns det mdjligheter att anvénda alternativa miljovanligare tillsatsresurser?

Dessa fragestillningar bor besvaras, utvirderas och diskuteras vidare. Mojliga dtgirder och
alternativa losningar behover analyseras och utvirderas innan implementering genomfors.
Eventuella konsekvenser behover identifieras och fragestéllningar behOver besvaras.
Exempelvis behover punktade fragestillningar besvaras innan atgird:

e Vad blir effekterna pé potentiell miljopaverkan vid atgéard?
e Vilka praktiska konsekvenser medfor atgérden?
e Vilka ekonomiska konsekvenser medfor atgirden?

Eftersom koks bidrar till direkt miljopaverkan inom det avgridnsade systemet och vid
resursframstéllandet #r det en viktig och intressant parameter att analysera och utvirdera. Aven
om koks &dr den parameter med storst potentiell miljopaverkan ar det viktigt att ta med dvriga
parameter i beaktning. Eventuellt krdvs mindre insatser pa dessa parametrar for att uppné en
storre effekt. Darfor behdver dven dessa parametrar analyseras och utvérderas vidare.

Utover koks dr syrgas- och elektricitetsnyttjandet en stor bidragande parameter till
miljopdverkan. Darfor bor det finnas ett framtida intresse i att identifiera ett optimalt
produktionsférhdllande ur miljosynpunkt.
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12 Elektricitetsanalys

Detta kapitel inkluderar en analys over elektricitetsnyttjandet i forhallande till den funktionella
enheten. Analysen presenteras i jamforelse av tva simuleringar som representerar ett historiskt
perspektiv och ett alternativt produktionsscenario.

12.1 Inf6r analysen

Det historiska perspektivet som simulerats grundar sig pa historisk insamlade data fran kapitel
7.1 experimentet, det alternativa produktionsscenariot, justerades tillgangligheten och takttiden
pa Line4. Anledningen till att valet foll just pa dessa justeringar &r for att Line4 styr efterfragan
av smélta och i forlingningen produktionsforhdllandena inom det avgrinsade systemet.
Justeringarna och instéllningar i simuleringsmodellen gar att avldsa i Tabell 19. Viktigt att ta
med i beaktning &dr att analysresultatet dr en uppskattning av elektricitetsnyttjande utifran
tillgidngliga elektricitetsdata som samlats in i kapitel 7.2.

Tabell 19 - Justeringar

Historiskt Experiment
Simuleringshorisont: | 150 dagar 150 dagar
Uppvdrmningstid: 10 dagar 10 dagar
Takt-tid: X flaskor/h 16 fler flaskor/h
Tillgénglighet Line4: X % 11,4%-enheter hogre

12.2° Analys

En jidmforelse av det uppskattade historiska och alternativa produktionsscenariots nyttjande av
elektricitet presenteras 1 Figur 31. Analysen ar jamforande och dirfor presenteras resultatet som
relativa virden dér hogsta virdet for respektive process tilldelas siffran 100.
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Figur 31 — Elektricitetsanalys
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Analysen presenterar skillnaden av nyttjad elektricitet i varje processteg inom det avgridnsade
systemet. Det alternativa produktionsscenariot kriver totalt 28%-enheter ldgre nyttjande av
elektricitet i jimforelse med det historiska scenariot och i forhdllande till den funktionella
enheten. Detta illustreras i Figur 32.

Elektricitetsnyttjande - Funktionell enhet
100%
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40%
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72%

Historisk Experiment

Figur 32 - Jimforande av elektricitetsnyttiande

Det ér av yttersta vikt att forsta innebdrden av att dessa 28%-enheter dr 1 forhédllande till den
funktionella enheten. Detta innebér inte att det totala elektricitetnyttjandet dver tid har minskat
med 28%-enheter. Totalt sett har det alternativa produktionsscenariot nyttjat 3%-enheter mer
elektricitet an det historiska scenariot. Detta illustreras 1 Figur 33.
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Figur 33 - Total elektricitetsnyttiande
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12.3 Resultatdiskussion av elektricitetsanalys

Analysresultatet visar en tydlig skillnad pa nyttjandet av elektricitet mellan det historiska och
alternativa produktionsscenariot. Eftersom Line4 har en hogre tillgdnglighet och avgjuter fler
flaskor/timme 1 det alternativa scenariot sd krdvs det mer smélta/timme. For att nd upp till
kraven som Line4 stéller pa det avgransade systemet krivs foljande:

e Kupolugnen behover producera smélta i en hogre takt
e Smiltan behdver ta sig igenom systemet pa kortare tid

Det avgriansade systemet har generellt en tillrickligt hog kapacitet for att kunna na upp till
stdllda krav och smailtan tar sig darfor igenom systemet pa kortare tid. Eftersom smaltan tar sig
igenom systemet pé kortare tid nyttjas mindre elektricitet i forhdllande till den funktionella
enheten.

Vid ndrmare analys pa processpecifik nivé och i1 forhdllande till den funktionella enheten kan
foljande punkter konstateras:

e I kupolugnen nyttjas mindre elektricitet eftersom en hdgre sméilttakt rader

e [ héllugnarna, som kan ses som en buffert, forvaras smiltan under kortare perioder och
nyttjar darfor mindre elektricitet

e | avgjutningsugnarna nyttjas mindre elektricitet eftersom genomstromningen sker
snabbare med en hogre takt pd Line4

Dessa punkter dr bidragande orsaker till det liagre elektricitetsnyttjandet. Andra bidragande
orsaker kan exempelvis vara farre blockeringar och lagre vintan i processtegen. Gardstraversen
samt transportdr och hiss blockeras 1 lagre utstrackning av kupolugnen och nyttjar darfér mindre
elektricitet. Trucktransporter till och fran avgjutningsugnarna nyttjar i stort sett lika mycket
elektricitet 1 bada scenariona. Anledningen till detta dr att transporterna har en overkapacitet
utan blockeringar och transporterar sméltan pa givna signaler. Utover beskrivna anledningar
till elektricitetsnyttjandets utfall méste foljande punkter tas med i beaktning:

e Generella avgransningar
e Simplifieringar och avgransningar i simuleringsmodellen

e Gillande felmarginal fran replikeringsanalysen
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13 Aterkoppling till hillbar utveckling

Detta kapitel innefattar en dterkoppling till den hdllbara utvecklingen som presenteras i kapitel
2.7 med reflektioner dver det avgrdnsade systemets beteende och nyttjande av resurser.

13.1 Mojligheter till en hllbarare utveckling

For att uppna en ekologisk hallbarhet forklarar Grondahl och Svanstrom (2011) vikten av
forstaelse for hur och i1 vilka mingder naturen klarar av att handskas med méanniskors
handlingar. I detta examensarbete har potentiella miljopéverkansparametrar identifierats och
presenterats 1 en miljokonsekvensanalys. Detta bidrar till en okad forstielse over vilka
parametrar som bidrar till stdrst miljopaverkan med tillhérande konsekvenser och ger
indikationer pé var eventuella insatser bor laggas. Om intresse finns bor insatser och analyser
utforas hur vida dessa parametrar gar att minimera. Genom att minimera nyttjandet av
identifierade parametrar kan negativa konsekvenser pa ekosystem och milj6 minimeras.
Negativa konsekvenser som minimeras dr exempelvis 0kad temperatur péd jorden och storre
ozonhal. Dessa konsekvenser dr enligt Grondahl och Svanstrém (2011) negativa konsekvenser
pa ekosystem och miljo. Examensarbetets bidrag till den Okade forstéelsen grundligger
mojligheter till att uppnd en ekologisk héllbarhet.

Grondahl och Svanstrom (2011) forklarar ocksd att industrierna fortsdtter att vdxa och
konsumerar allt mer energi, brinsle, mineraler och kemikalier. Detta bidrar till att
industrisamhéllet ofta bryter mot ekologiska principer for resursutarmning, skadliga avfall och
utslépp (Grondahl & Svanstrom, 2011). Detta examensarbete som &r en initiering till ett storre
forskningsprojekt ldgger en grund till framtida mojliga miljdoptimeringar. Vilket skulle
innebadra att ett miljooptimalt produktionsforhallande kan identifieras och bidra till en hallbarare
ekologisk utveckling.

Elektricitetsanalysen i kapitel 12 konstaterar att ett lagre elektricitetsnyttjade 1 forhallande till
den funktionella enheten uppnés vid en hogre tillgédnglighet och takt pa Line4. Detta innebér att
det avgrinsade systemet har mojligheter att bidra till en ekologisk héllbarare utveckling ur ett
elektricitetsnyttjande perspektiv. Samtidigt kan fler produkter avgjutas pa kortare tid och bidra
till en 0kad forsdljning. Enligt Grondahl och Svanstrom (2011) kan ekonomisk héllbarhet
definieras enligt f6ljande: en ekonomisk utveckling som inte medfor negativa konsekvenser for
den ekologiska eller sociala hdllbarheten. Det avgridnsade systemet anses dérfor kunna bidra till
en ekonomisk hallbarare utveckling.
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14 Diskussion

Detta kapitel dr till for att diskutera examensarbetet i sin helhet och vilka framtida mojligheter
som finns.

14.1 Avgrinsade systemet

Vid konceptmodelleringen uppstod en hogre grad av medvetenhet over hur komplext det
avgransade systemet dr, framforallt kupolugnen. P4 grund av denna komplexitet upptécktes 1
ett relativt tidigt stadie att flertalet dynamiska produktionsbeteenden dessvérre inte skulle kunna
fangas upp i1 en simuleringsmodell. I en betydligt mindre komplex systemmiljé dar farre
parametrar samverkar och paverkar flera olika utfallsresultat skulle det dynamiska beteendet
formodligen kunna féngas upp. I framtida analyser och projekt bor det dnskade systemets
komplexitet analyseras noggrant innan ett beslut tas hur vida kombinationen av LCA och DES
ar lamplig. Syftet med kombinationen &r att fanga systemets dynamiska beteende och i ett alltfor
komplext system kan dessa beteenden vara svarfingade. Darfor bor det 1 framtida projekt
utvdrderas om systemets komplexitet géar att hantera och analyseras med hénsyn till projektets
tidshorisont och kompetensniva. I detta examensarbete gick flertalet dynamiska beteenden inte
att finga upp pd grund av bristande data och datakvalitet. Exempelvis kunde inte det dynamiska
nyttjandet av syrgas och gasol fangas upp. Forlusten av flertalet dynamiska beteenden bidrog
till en lag utnyttjandegrad av DES. Elektricitetsnyttjandet dr det enda dynamiska beteendet som
kombinationen av DES och LCA fangar upp i detta examensarbete.

14.2 Datainsamling

Datainsamlingen har i detta examensarbete varit véldigt tidskrdvande. Bidragande orsaker har
varit systemets komplexitet, krav pd produktions- och miljodata samt bristen pa léttillgingliga
datakéllor och expertis. Forfattarna forsokte i ett tidigt skede identifiera krdvda data och hur
insamlingen skulle ske pa ett lampligt sitt. Allt eftersom examensarbetet fortlopte tillkom ny
information och data som bidrog till onddigt extraarbete och omarbetningar. Att finna lampliga
datakallor och personer med expertis inom specifika omraden har varit svart och tidskrdvande.
Storsta delen av data som samlats in har skett via lagledare pa kupolugnen. Lagledaren har fatt
information fran forfattarna om dnskade data och har sedan vidarebefordrat informationen till
lampliga personer. Detta tillvigagangsitt har bidragit till lingre véntan &dn vad som forvantades
och onskades. Framforallt har vissa miljodata som efterfragats kravt betydligt langre tid dn vad
som forutspaddes och har bidragit till forskjutningar av examensarbetet. Med detta sagt vill
forfattarna papeka sin fulla forstaelse till den védntan som uppstatt. Det &r forfattarnas
uppskattning, forvintan, vilja och tro pa att data ska vara lattillgdnglig som medfort en kénsla
av langre vintan. I framtida projekt bor personer som besitter dnskad expertis involveras i ett
tidigt projektskede och vara littillgdngliga. Detta for att underldtta och snabbare kunna samla
in nddvéndiga data. Det kan konstateras att datainsamling kraver mycket tid och att det krédvs
annu mer tid nir miljoparametrar ska tas med i1 beaktning.
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14.3 Simuleringsmodellering

Redan 1 ett tidigt skede insdgs problematiken med att avbilda det komplexa systemet med en
simuleringsmodell. Dels genom systemets direkta komplexitet dir bland annat hastigheter och
buffertnivaer paverkas av flera olika parametrar dér det nést intill inneburit en omdjlighet att
hitta linjdra och icke linjira samband. Det har varit en stor utmaning att Oversitta det
kontinuerliga flodet som rader pd smaltverket till diskreta hidndelser utan att missa viktiga
parametrar. Utmaningarna som datainsamlingen inneburit och beskrivits 1 avsnitt 14.2 har dven
paverkat uppbyggnaden av simuleringsmodellen. Eftersom information och data tillkommit
16pande under examensarbetet har extra arbete uppstatt i modelleringen.

Att infora forbruknings- och utsldppsparametrar till simuleringsmodellen och koppla dessa till
miljokonsekvenser dr nagot som forfattarna i tidigare kurser aldrig berdrt. Detta har inneburit
en 0kad nyfikenhet for projektet men har ocksé varit ett tidskrdvande moment.

Utifrdn den simuleringskunskap som forfattarna besuttit vid examensarbetes initiering och som
forvarvats under arbetets gdng byggdes en simuleringsmodell upp. Forfattarna anser att en
representativ simuleringsmodell for det avgriansade systemet byggts upp utifrén tillgédnglig och
insamlade data.

14.4 Analyser

Miljokonsekvens- och elektricitetsanalyser grundar sig pa tillgédngliga och insamlade data med
tillhorande kvalitet och detaljeringsnivd. Det dr av yttersta vikt att fOorstd att analyserna
aterspeglas av insamlade data och simuleringsmodellens avgriansningar och bor utvirderas
darefter. Analyserna bor ses som uppskattningar och riktlinjer och inte som specifik fakta.

14.5 Framtida mojligheter

I detta examensarbete har analyser utforts utifrdn ett processorienterat perspektiv inom det
avgransade systemet. Det processorienterade perspektivet har fangat upp framstillandet,
produktionen, av resurser som nyttjats 1 olika processteg. Inom det avgransade systemet har
dven avfall och utslépp till luft fAngats upp. Mojligheter finns att utvidga arbetet till ett mer
produktorienterat perspektiv och inkludera flera parametrar som potentiellt bidrar till
miljopdverkan. Ur ett mer produktorienterat perspektiv skulle framstéllandet, produktion, av
samtliga jarn, tillsatser och legeringar inkluderas som potentiella miljopaverkansparametrar.
Transporter mellan produktionsframstdllandet och det avgriansade systemet bor ocksa
inkluderas. Utover produktionsframstillandet, transporter och det avgridnsade systemets
paverkan bor anvandningsfasen och avfallshantering inkluderas vid miljokonsekvensanalys.

Det finns framtida mojligheter att vidareutveckla och genomfora miljokonsekvensanalyser som
inkluderar flera dynamiska beteenden utover elektricitetsnyttjande. Dessa mojligheter kraver
en hogre detaljeringsniva pa bade produktions- och miljodata.
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15 Slutsatser

Detta kapitel innefattar slutsatser av Syfte och mdl i kapitel 1.4 samt Forskningsfragor i kapitel
4.1.

15.1 Allméanna slutsatser

Huvudsyftet i detta examensarbete har varit att analysera miljopaverkan ur ett processorienterat
perspektiv. Syftet brots ned i preciserade mél och forskningsfragor for att tydliggdra onskade
resultat. Relevanta teorier och metoder samlades in for att bygga upp en stabil grund. Med mél,
forskningsfragor och huvudsyfte i atanke modellerades en projektmetod for att underlétta
projektets strukturuppbyggnad. Projektmetoden, teori och tillimpade metoder har genererat
stabilitet 1 projektet och bidragit till en lyckad projektgdng med uppniddda mal och huvudsyfte.

Under projektets ging har stort fokus lagts pd datainsamling och uppbyggnaden av en
anvandarvinlig simuleringsmodell. Utifran tillgdnglig och insamlade data lyckades en
representativ simuleringsmodell byggas upp som fangar det dynamiska elektricitetsnyttjandet.
Examensarbetet som kan ses som en initieringsfas till ett storre forskningsprojekt har lagt en
stabil grund i form av insamlade data och anvédndarvinlig simuleringsmodell. Det finns dérfor
goda forutsittningar till att vidareutveckla projektet med bredare och mer djupgéende analyser.

Miljopdverkan har analyserats utifrdn maél, forskningsfrdgor och géllande avgrinsningar.
Analyserna har genererat i en 6kad forstaelse over identifierade parametrars potentiella bidrag
till miljopéverkan och ger en fingervisning var eventuella framtida insatser bor ldggas.

15.2 Slutsatser kring syfte och mal
v" Historiska data har samlats in och transformerats i kapitel 7 - Datainsamling.

v Miljopaverkan har analyserats inom det avgrinsade systemet under en specifik
historisk tidshorisont. Finns tillgédngligt i kapitel 10,11 och 12.

v Miljopaverkan har analyserats utifrdn ett lampligt produktionsscenario. En
jamforelse av det dynamiska beteendet angdende elektricitetsforbrukning
genomfordes i kapitel 12 - Elektricitetsanalys.

v" Miljopaverkan presenteras i en informativ och begriplig miljékonsekvensanalys
som kan ses 1 kapitel 11 - Miljokonsekvensanalys.

v" En verifierad och validerad simuleringsmodell har modellerats och levererats. Kan
ses 1 kapitel 9.

v" En anvédndarvinlig simuleringsmodell integrerad med Excel-fil har levererats. Kan
ses 1 kapitel 9.1.3.
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15.3 Slutsats kring interna mal med simuleringsmodellen

v Ett tydligt anvandargranssnitt dr konstruerat och tillhandahaller anviandaren med
modellens utdata enligt kapitel 9.1.3.

v" Simuleringsmodellen &r konstruerad s den enkelt kan justeras och forstas. Finns
tillgéngligt 1 kapitel 9.1.3

v" Flexibel kodning anvinds med fortydligande kommentarer. Finns tillgédngligt i
kapitel 9.1.3.

v" For att modellen ska vara anviandbar i framtiden kan ldmpliga parametrar justeras
direkt i Excel-fil. Finns tillgdngligt i kapitel 9.1.3.

v" Modellen kopplar utdata till fordefinierade miljokonsekvenser. Finns tillgangligt i
kapitel 9.1.5.

15.4 Slutsats kring miljokonsekvensanalysens mél och forskningsfragor

v" Vilka parametrar som bidrar till potentiell miljopaverkan i form av global
uppvarmning, forsurning och 6vergddning har konstaterats och presenteras 1 kapitel
10 - Inventeringsanalys.

v 1 vilken utstriackning identifierade parametrar potentiellt har bidragit till global
uppvarmning, forsurning och &vergddning utifran ett historiskt perspektiv
presenteras i kapitel 11 - Miljokonsekvensanalys.

v" Framtida mojligheter att minimera bidragande orsaker till global uppvirmning,
forsurning och 6vergddning diskuteras i kapitel 14.5 - Framtida mdjligheter.
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Bilaga 1 Handbok simuleringsmodell

Denna handbok beskriver de grundldggande stegen for att utféra en simulering av modellen.
Innan arbetet med modellen pa borjas, 6ppna den medfoljande Excel-filen som styr indata till
modellen. Fo6lj de stege som finns under fliken ”Guide” och utfor de fordndringar som 6nskas.

1) Utfor onskade justeringar i medfoljande Excel-fil enligt fliken ”Guide”.
2) Oppna simuleringsmodellen

3) Stéll in 6nskad tidshorisont for simuleringen
a) Tryck :péi knappen “Eventcontroller”

&)
EventController

b) Nir Eventcontrollens fonster Oppnats, tryck pa fliken ”Settings” (3:a).

@ Models.Frame.EventController 7?7 X
Mavigate View Tools Help

Time 0.0000
3:a
Contrals | Settings 1 B
Date: 2013,/01/01 00:00:00
End: 150:00:00:00
Statistics: | 10:00:00:00 3:b

| Delete MUs on reset
| Step aver animation events 3:c
Show summary repart

Cancel Apply

¢) Skriv in 6nskad simuleringstid (3:b) samt nér statistiken skall borja registreras (3:c).
d) Tryck ”Apply” och sting fonstret.

4) Importera data till modellen frdn Excel-filen.
a) Tryck pé knappen “Importera_data” (4:a). Data fran Excel-filen kommer da

importeras till modellen och placeras i rétt tabell och process.

mportera_data A-a

5) Forbered experiment
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a) Tryck pd ”ExperimentManager”.

ExperimentManager

b) Nar fonstret Oppnats, tryck pa ”Definition” (5:a) och pé ”Difine Output Values” (5:b).

B Experimentsin 'Frame'
Mavigate Tools Help

=8

[ start | | stop | [ Reset |

Current experiment: 1 Observation: 10

Definition IEvaluah‘on |

[ Define Output Values

[ uge input values
Define Input Variables

Define Experiments

5:b

Observations per experiment:
[ Uge distributed simulation
[ ok |[ cancel |[ apply |

c) Definiera vilka viarden som ska kontrolleras (5:c). For valt 4r genomstromning flaskor

samtliga resurser och utslapp. Tryck ”Apply” och sting fonstret.

8 .Models.Frame.ExperimentManager.Output
Specify the output values for the simulation study.

root.UserInterface, Atglng_resurser([2,10]

Output Values

I Description

1 root. TotaltAntalFlaskor

2 |root.UserInterface. Atging_resurser[2,1]
3 root.UserInterface. Atgdng _resurser(2,2]
4 |rootuUserInterface.Atging_resurser(2,3]
5 root.UserInterface. Atgdng _resurser[2,4]
6

7

8

9

root.UserInterface, Atging _resurser[2,5]
root.UserInterface. Atgdng_resurser(2,6]
root.UserInterface. Atgdng _resurser(2,7]
root.UserInterface. Atging_resurser(2,8]
10 |root.UserInterface.Atgdng resurser[2,9]

TH FlaskorTOT

root.UserInterface. Atging_resurser[1,1]
| root.UserInterface. Atgang_resurser[1,2]
root.UserInterface. Atging_resurser(1,3]
root.UserInterface. Atging_resurser[1,4]
|root.UserInterface. Atging_resurser[1,5]
root.UserInterface. Atging_resurser[1,6]
|root.UserInterface. Atging_resurser[1,7]
| root,UserInterface. Atging_resurser[1,8]
root.UserInterface. Atging_resurser[1,3]

11 |root.UserInterface.Atgang_resurser(2,10]

| root.UserInterface. Atglng_resurser(1, 10]

12 |root.UserInterface.Atgdng_resurser(2,11]

root.UserInterface. Atging_resurser(1,11]

oK Cancel Apply
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d) Tryck pd ”Tools” och tryck ”Advanced Settings” 1 rullistan.

] Navigate (Tools] Help

Random Experimental Design...

i Analysis of Variance...
[: Number of Observations...

Store Input Values
Restore Input Values

23 Experiments in 'Frame' [wem]

Start Multi-level Experimental Design...

Curren{ Two-level Experimental Design...
Analysis of Factors
Definitio’ Advanced Settings...

|

I Tools |

=

Charts
Chart: e
Intervals: @) Min-Max
() Confidence
[ oc J[ concel |[ ey |

e) Skriv in det 6nskade konfidensintervallet (5:d). Tryck p

Advanced Settings in ‘Frame’

Settings | vaidation | Distribution | Rules | Report |

User-defined methods

Configuration: E]
Seed values: B
Evaluation: E]

Statistical reliability
Confidence level (%): ag|
Min-Max intervals with quartiles

’_| Restore original input values

Simulate with 30

5:d

Lok J[ comee [ ooy

)

f) Skriv in antalet 6nskade replikationer (5:e), tryck ”Apply”

S Experimentsin 'Frame'
Navigate Tools Help

==

[ stert ] [ stop | [ Reset

J

Current experiment: 1 Observation: 10

Definition | Evaluation I

[ Define Qutput Values

[T Use input values
Define Input Variables
Define Experiments

Observations per experiment: 10

[ Use distributed simulation

[ OK H Cancel ][ Apply
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6) Starta experimentet

a) Tryck pd "Reset” och ”Start”

BE Experimentsin 'Frame' @

MNavigate Tools Help

[ sat | [ swp | [ Reset |

Current experiment: 1 Observation: 10

Definition I Evaluation |

[ Define Output Values

[T use input values

Define Input Variables

Define Exp

Observations per experiment: 10

|| Use distributed simulation

[ OK H Cancel H Apply ]

b) Vinta tills att simuleringen har utforts

7) Nér simuleringen ir klar kommer ett resultatfonster visas med resultatet fran

simuleringen.
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