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Forord
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hogskolepoang. Arbetet har utforts av Jim Johansson och Emil Pettersson fran Chalmers inom
utbildningen Hogskoleingenjor i Maskinteknik, 180 hogskolepoang.

Vi vill ge ett stort tack till SEM som initierade detta arbete och vi vill sarskilt tacka Miriam Bjorklund
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bidragit med information/data om tillverkningen. Vi vill aven tacka Andreas Johansson som har givit
detaljer kring produkten och tillverkningsprocesser.

Till sist ger vi ett tack till var examinator och handledare pa Chalmers Peter Hammersberg. Han
har bidragit med hjalp kring planering och gett mycket anvandbar feedback under
rapportskrivandet.

Goteborg
27 februari 2023

Jim Johansson Emil Pettersson



Abstract

This report is about the development and function testing of a simplified life cycle analysis (LCA)
methodology and a corresponding tool for SEM (Swedish Electro Magnets), developed using
commonly available software in the Microsoft office suite. This work is done using a real case of
the XPI (extreme pressure injector) stator-injector as reference, reporting on the conclusions from
the test analysis.

Since the main goal of the study was to develop a calculation tool, this study includes much
information about how the tool was developed from the steps of Lifecycle analysis (LCA). While the
results from example use of the tool have not been verified against real measured data, the tool
follows the standard methodology for LCA and provides results deemed as reasonable.

The stator-injector is manufactured in Amal by SEM and is an important component of the fuel
injection system for Scania truck engines. The commercial automotive industry is constantly
working to reduce their environmental impact and this study is intended to help SEM identify which
part of the product lifecycle is the most damaging to the environment. It is also meant to provide
tools for further development of SEM products from an environmental perspective.

The results from this study show that almost all emissions come from the usage of the stator-
injector during its service life and that improvements in this area should be prioritised for further
development. Some of the most important observations include that there is room for reduction of
emissions on a per piece basis in the production, but that in the development phase the most
important goal should be to increase efficiency as the absolute majority of emissions are generated
during use. However, there are still possibilities for improvements in the areas of packaging and
transport.

The accuracy of the developed tool is highly dependent on the quality of the input data and should
be considered carefully before use. The tool does however produce results roughly in line with
expectations and does identify a problem area which should be prioritised for further development.

This study was conducted at the department of Industrial and Material Science at Chalmers
University of Technology.

Keywords: Life cycle analysis, LCA, XPI, stator-injector, fuel system, diesel engine, methodology
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Syfte

SEM o6nskar forbattra sin forstaelse for hur deras produkter paverkar miljon da miljotank och
miljopaverkan ar viktiga fragor i den moderna tillverkningsindustrin. Som en del av detta arbete har
de tagit initiativ till ett samarbete med Chalmers i form av ett examensarbete.

Syftet med detta examensarbete var att ta fram ett verktyg for livscykelanalyser (LCA) i samarbete
med foretaget SEM for att de skall kunna utfora livscykelanalyser pa sina produkter pa ett forenklat
och standardiserat satt. Verktyget underlattar utférandet av LCA i en undersokt produkt och for att
visa detta har en exempelanalys skapats. Produkten som analyserats i exemplet ar XPI
statorinjektorn producerad av SEM. Inom studien skapades ett verktyg for att understka den totala
miljopaverkan fran produkten under dess liv. Denna livscykelanalys (LCA) skall kunna anvandas
av SEM for att forbattra forstaelsen kring hur deras produkter paverkar miljon och kunna minska
negativ miljopaverkan i nuvarande och framtida produkter. Syftet ar att SEM skall kunna anvanda
resultatet fran detta arbete och verktyg i sin framtida verksamhet. For att kunna bestamma om
verktyget uppfyller detta syfte s& har ett exempel med XPI statorinjektorn skapats for att undersoka
om de producerade resultaten ar rimliga.

Verktyget skall aven enkelt kunna expanderas for att undersoka andra produkter och radata skall
kunna éndras for att anpassa verktyget efter annorlunda material, tillverkningsmetoder och
produkter. Till sist skall verktyget kunna anvéandas for att jamfdéra olika metoder i en produkts liv
och utifran givna data skall anvandaren kunna identifiera problemomraden och omraden med
forbattringspotential.



Inledning

SEM o6nskar forbattra sin forstaelse for hur deras produkter paverkar miljon da miljotank och
miljopaverkan ar viktiga fragor i den moderna tillverkningsindustrin. Manga foretag forsoker minska
sin miljopaverkan och forvantar sig att deras underleverantérer ocksa gér motsvarande
forbattringar.

SEM har tagit initiativ till detta examensarbete for att fa tillgang till data och information om LCA-
metoder tillsammans med ett verktyg for att kunna forbattra sina produkter. For att sékerstélla att
mallen fungerar har en exempelanalys genomfdrts dar en komponent till en férbranningsmotor
valts ut. Denna produkt kan ha en stor paverkan pa miljoutslapp fran bade koldioxid och andra
biprodukter sdsom kvaveoxid och svaveloxid fran inkomplett forbranning. Darfor ar det viktigt att ha
information och verktyg att arbeta ifran for att kunna forbattra existerande och framtida produkter ur
dessa aspekter. All form av tillverkning har en paverkan pa miljon pa nagot satt, och det ar ett
erkant faktum att denna paverkan kan orsaka skada bade lokalt och globalt.

SEM o6nskar forbattra sin forstaelse for hur deras produkter paverkar miljon da miljotank och
miljopaverkan ar viktiga fragor i den moderna tillverkningsindustrin. Detta eftersom manga féretag
forsoker att minska sin miljopaverkan och forvantar sig att deras underleverantorer ocksa gor
motsvarande forbattringar. Hittills har fokus inom industrin mycket legat pa att minimera utslapp av
fororeningar och tungmetaller i produkter vilket har lett till ett internationellt system for att dela
information om produkters materialinnehall. Daremot har SEM sedan tidigare inget etablerat
system for att mata miljopaverkan under produktens livscykel.

Att genomfora forandringar for att bli battre pa nagot, oavsett vad, &ar svart att motivera om man
inte kan méata en férvantad forbattring. Och kan i vissa fall vara kontraproduktivt om korrekta
verktyg for berékning saknas. Det &r aven viktigt att kunna mata forbattringen i uppfoljning av
forandringar for att konstatera att forandringar fatt onskad effekt.

Livscykelanalyser ar fortfarande ett omrade under utveckling, &ven om det finns standarder fér hur
de skall utforas sa ar det valdigt mycket tolkningar att gora och situationer som saknar etablerade
tillvagagangssatt, nagot (Klopffer & Grahl, 2014) beskriver aterkommande.

Det langsiktiga malet ar att SEM skall kunna producera produkter med lagre miljopaverkan under
deras totala livscykel. Studien syftade till att ta fram ett verktyg fér att kunna utvardera produkter
dar tillverkning, material, interna transporter, anvandning och atervinning inkluderas i
miljopaverkan. SEM har tidigare inte tagit fram anvandbara data rérande LCA utan har istallet
fokuserat pa prestanda. For att utveckla sin kompetens inom LCA har de tagit initiativ till denna
studie genom ett examensarbete dar ett verktyg for LCA ar huvudsyftet med studien.

En viktig fragestallning for denna studie var: Hur behdver verktyget vara uppbyggt och vad behover
verktyget innehalla for att skapa anvandbara resultat som ar korrekta?

Nasta steg efter studien for SEM blir att anpassa framtida och nuvarande produkter for att minska
miljdbelastningen fran dem.

Studien visar att det skapade verktyget innehaller de steg for LCl-analys som definieras i ISO
14040 och behandlar data pa ett satt som 6verensstammer med denna standard. Resultatet fran
exempelundersokningen visar att mallen ger rimliga varden i forhallande till inmatade data. Om
dessa métningar lyckas implementeras och leda framtida utveckling finns méjlighet att minska
miljopaverkan av kommande produkter. D& det enligt personal pa SEM har borjat komma signaler
pa att kunder i framtiden véantas stélla hardare krav pa att minimera miljopaverkan kan ett
forsprang pa denna front vantas ge en férdel vid framtida upphandlingar. Om SEM genom
verktyget kan undersoka miljopaverkan fran sina produkter kan denna information ges vidare till
kunderna sa att aven de far battre forstaelse for miljopaverkan fran de produkter de koper fran
SEM.



Om verktyget lyckas hjalpa SEM att forbattra sina produkter sa ger detta ett Gvertag pa
marknaden, vilket i sin tur leder till att kunder kan dra nytta av battre miljodata for sina egna
produkter ocksa. En massadoption av LCA-tank och verktyg for att géra LCA har mojligheten att
markant minska miljopaverkan fran varje steg i produktionskedjan vilket ar en fordel for hela
samhaéllet. Att skapa en fullstandig LCA ar tidkrdvande om alla detaljer skall vara med och
verktyget skapat i denna studie skall férhoppningsvis forenkla denna process. Da SEM inte arbetar
med LCA i ndgon storre utstrackning i dagslaget skall verktyget kunna anvandas av deras
ingenjorer i framtiden for skapandet av nya produkter. En integration av verktyget i arbetsflédet har
mdjligheten att introducera LCA tidigt i processen for produktutveckling vilket gér det enklare att
bygga en produkt med miljoperspektivet i atanke. SEM placerar redan varde i miljdaspekten
genom deras investering i alternativa branslekallor sdsom vatgas men lattare tillgang till miljodata
kan aven 6ka miljotankandet i delarna av verksamheten som ar mer riktade at fossilbranslen.

Att gora en fullstandig verifiering av hur val mallen fungerar skulle inte vara mojligt av bade tids-
och resursskal da detta bland annat skulle innefatta en formell kritisk granskning for att sakerstalla
att standarden foljs. Darfor har fokus for kontroll legat pa funktionskontroller s att verktyget foljer
teorin som ligger till grund for arbetet och de antaganden som gjorts under arbetets gang.
Validering av hur val mallen fungerar hos SEM lamnas for framtida arbete tillsammans med att
atgarda eventuella brister som upptéacks under anvandning. For att forbattra verktyget for framtida
bruk ar det 6nskvart att utdka antalet produkter som mallen kan undersdka. For att gora detta kan
det behdvas mer radata om olika sorters material och tillverkningsmetoder. Pa langre sikt vantas
en lyckad implementering leda till att SEM orsakar mindre mangd utslapp.

Verktyget underlattar utférandet av LCA i en understkt produkt och for att visa detta har en
exempelanalys skapats. Resultatet for exempelstudien visar att ett visst stadie i livscykeln
dominerat det totala utslappet vilket visar att verktyget har lyckats identifiera ett problemomrade.
Exempelstudien visar aven att formagan att andra material eller tillverkningsmetoder gor det enkelt
att skapa jamforelser mellan olika processer.



Teori

Beskrivning av LCA

En utforlig livscykelanalys undersoker livscykeln for en produkt och en beddmning gors i detalj av
relaterade processer under hela produktens liv. Fran att ramaterial hamtas fran naturen, tills att
produkten atervinns, branns eller ligger i deponi.

Att gbra detta ar valdigt arbetsintensivt och kraver information som inte finns férran livscykeln ar
klar, darfor ar LCA framst ett satt att utvardera existerande produkter. Inom omradet pagar arbete
med att ta fram mer lattanvanda, men mindre noggranna verktyg som kan anvandas for att
vagleda beslut under utvecklingen. (Ashby, Shercliff, & Cebon, 2019) vanligaste férenklingarna ar
en hdgre grad av aggregerade data och uppskattningar av vissa steg i livscykeln. Nar man vill
anvanda LCA metoder som ett beslutsunderlag i utvecklingsfasen &r det mgjligt att hoppa over
miljopaverkansbedomningen (LCIA), ndgot som aven beskrivs i ISO 14040. Ett vanligt sétt att
rakna nar man gor forenklade analyser ar att antingen rakna pa energi for att tillverka resurser,
alternativt att rakna pa koldioxidekvivalenter for att approximera. (Ashby, Shercliff, & Cebon, 2019)

Livscykelanalys har rotter tillbaka till 1880 talet, men da bara som ett satt att méata energiatgang.
De forsta analyserna som liknar en modern LCI (Livscykelinventeringsanalys) utférdes runt 1970
for att undersoka forpackningsmaterial, men utvecklingen gick langsamt fram till 1990 som kan ses
som starten for den moderna utvecklingen, vilken ledde till ett antal forsék att standardisera
metodiken medan den fortfarande utvecklades. Dessa forsok har slagits ihop och reviderats till ISO
14040 och ISO 14044 som idag ar den enda internationellt godk&nda standarden. (Klopffer & Grahl,
2014)

En livscykelanalys definieras enligt ISO 14040. Darmed skall den identifiera de olika stegen i en
produkts liv och skall kunna berakna den totala miljopaverkan fran de olika stegen. Dessa steg ar
for tillverkning av fysiska produkter: utvinning och forfining av ramaterial, transporter av material,
tillverkning av produkten, anvandning av produkten och deponi vid slutet pa produktens liv.

For att kunna bestamma de olika stegen maste en systemavgransning goras dar det definieras
exakt vad som inkluderas i de olika stegen. Denna systemavgransning begransar de delar som
bearbetas i analysen vilket darmed paverkar resultaten och hur resultaten skall tolkas.

Bakomliggande metod
Detta arbete har utgatt frAn processerna beskrivna i 1ISO 14040 och ISO 14044. Dessa standarder
beskriver innehallet, struktur och metoder fér hur en LCA skall utforas.

Pa SEM har det hittills inte utférts nagra studier med syfte att undersoka paverkan under hela
produktens livscykel. For att 6ka chanserna att framgangsrikt implementera matningar i
produktutveckling och tillverkning ar det darfor viktigt att det ar enkelt att gora jamforelser mellan
olika alternativ. FOr att uppna denna enkelhet behdver dock vissa kompromisser goras i precision
for varje enskild matning vilket gor att resultatet minskar i noggrannhet.

| detta arbete ligger fokus pa att ta fram en grundmodell for att analysera produkter pa SEM for att
ge en bild av deras koldioxidavtryck. Att fa fram exakta siffror for detta kraver att tillverkningen
analyseras fran gruvan till dess att motorerna ar skrotade. Arbetsinsatsen och kostnaden for att
genomfora en fullstandig analys fran grunden &r opraktiskt stor. Av denna anledning har vi i detta
arbete, baserat pa I1SO standard, tagit fram en forenklad metodik som utgar fran en inventering av
in- och utfléden hos SEMs produktionsanlaggning, med férenklad modellering av steg utanfor detta
med hjélp av aggregerade data.

Denna metodik &r inte perfekt da den har stor risk att missa betydande processteg eller transporter
hos underleverantérer, ndgot (Finnveden, 2009) menar ar en bristande férenkling, och att en battre



metodik ar att anvanda data fér de processteg som anvands i det aktuella produktionsfallet, men
papekar aven att aggregerade data ar det som oftast finns tillgangligt.

Steg i LCA enligt standard
Enligt ISO 14040 innehaller en LCA analys fyra faser med ett antal understeg var:

a) Definition av mal och omfattning
b) Livscykelinventeringsanalys, LCI
c) Miljopaverkansbedémning, LCIA
d) Tolkning

Dessa kan sammanfattas enligt féljande:
a) Definition av mal och omfattning

Skall besvara fragor som varfor studien utfors, vad som studeras, var gransen for studien gar,
vilken noggrannhet studiens olika delar har, hur man far in data och hur brister hanteras. Det ar
alltsa har man bestammer metoden for studien, dock sa ar LCA en iterativ process sa denna
behover uppdateras under analysens gang.

b) Livscykelinventeringsanalys (LCI)

Har samlas data in fran hela processen. Det ar viktigt att dokumentera var data kommer ifran, och
vad den omfattar for att minska risken att rékna dubbelt. Har underséker man datakallor for att se
att de ar enhetliga, alternativt vidtar atgarder for att uppna detta. Det &r aven har man definierar
hur férbrukning skall allokeras.

c) Miljopaverkansbedomning (LCIA)

| detta steg kopplas resultatet fran (LCI) till dess paverkan pa miljon, baserat pa en klassificering till
valda miljopaverkanskategorier.

d) Tolkning

Har tolkas resultaten fran LCI och/eller LCIA, vilket innefattar en utvardering om metoder &r
palitliga och kan ge betydande bidrag till resultatet. Ett viktigt steg ar att dra slutsatser och
identifiera begransningar i studien samt ge rekommendationer till berérda lasare.

Acceptabel niva av féorsummande i analys

| idealfallet skall en livscykelanalys innehalla alla in- och utfloden Gver systemgransen, men i
manga fall &r detta opraktiskt. Darfor infors det ofta (Klopffer & Grahl, 2014) en begransning for
faktorer som ar mindre &n 1% av produktionsstegets massa/energi/miljopaverkan, forutsatt att
totala mangden man bortser ifrdn &r mindre an 5%.

Allokering i anvandningsfasen
Nar man gor livscykelanalyser pa hela fordon &r det relativt 1att att allokera miljopaverkan till
fordonet genom att rakna samman utslapp, bransle och konsumtionsartiklar som beraknas ga at



under fordonets livslangd. Men nér det galler delsystem blir det omedelbart svarare att allokera
miljopaverkan. Etablerade metoder (R., Le Borgne & P., Feillard, 1999) &r att antingen anvanda
pro rata mass allocation, vilken tillskriver miljopaverkan baserat pad massa. Och “A mass/A
consumption” vilken tillskriver utslapp baserat pa massa med en korrigeringsfaktor for att ta
hansyn till flera faktorer. Denna faktor beror dock pa fordonet, och kraver praktiska forsok for att
fa fram.

Bristen med dessa metodiker ar att hansyn bara tas till massan och att all annan paverkan ar
jamnt fordelad pad massan. Detta ar dock inte alltid fallet da vissa komponenter paverkar utslapp
via andra faktorer an enbart vikt.

| slutet av produktens livscykel ar det viktigt att rakna in utslapp for tex atervinning eller
forbranning. | fall med atervinning ar det enligt (Klopffer & Grahl, 2014) vanligt att dra bort
motsvarande mangd utslapp som atervunnen massa skulle innebéra vid nyproduktion.

Anledning till att undersoka miljopaverkan

En modern livsstil konsumerar oundvikligen naturresurser och ar beroende av ett kontinuerligt
infldde av naturresurser, och med en 6kande population samt en hdjning av levnhadsstandard ar
det nodvandigt att effektivisera var resursutveckling (Ashby, Shercliff, & Cebon, 2019).

Dessutom &r det vanligt inom fordonsindustrin att konstant stka efter forbattringsmoéjligheter i
termen av miljoutslapp och for att gora detta maste forst problemomraden identifieras. Sa fort ett
beslut skall tas for att andra sin miljopaverkan brukar aven detta 6nskemal skickas vidare i
produktionskedjan till underleverantérer. Underleverantorer implementerar de andringar som
Onskas och skickar vidare 6nskemalet till sina underleverantorer sa att det nar starten av
produktionskedjan.



Metod

Onskemal for mallen

| intervjuer med SEM framkom att da liknande undersokningar inte gjorts tidigare var det viktigt att
mallen gar att implementera i utveckling av framtida produkter. | litteraturstudien blev det tydligt att
en fullstéandig livscykelanalys kraver stérre arbetsinsats an vad som kan omfattas i denna studie.
For att anda mojliggora ett bra verktyg valdes en forenklad metodik som skippar
miljopaverkansbedomning och férenklar miljopaverkan till koldioxidekvivalenter. Detta ar
fordelaktigt da det ar latt att fa fram en siffra for att jamfora resultat. Bristen med denna metodik ar
att miljopaverkansbedémningen &r betydligt mer nyanserad, och att forenkla till
koldioxidekvivalenter ibland kan missa viktiga detaljer s som exempelvis att vissa resurser ar
fornybara.

Arbetsprocess vid mallens framtagande

For att ta fram en lattanvand metod for att utfora livscykelanalyser valdes en av SEMs produkter,
XPI, som omfattar ett flertal processer och material som aterfinns aven i flera andra produkter de
producerar. Genom att utféra en analys av denna produkt parallellt med arbetet att ta fram
metodiken kunde vi testa modellen medan den togs fram, och &ven ha ett akta exempel att basera
beslut i modellen pa. Detta ar speciellt viktigt for att kunna utesluta minimalt paverkande faktorer.

Pa grund av existerande kundkrav finns det sedan tidigare en forteckning av slutproduktens
materialinehall i form av International Material Data System (IMDS). Detta gor det enkelt att fa fram
materialatgangen i de flesta av produktens ingaende komponenter. Dock kréavs det att denna data
gas igenom for att lagga till information for delar som inte &r med i slutprodukten, sa som
forpacknings- och processpill. For produkter under utveckling kan motsvarande varden fas av CAD
och liknande verktyg som anvands i design.

Datainsamling for konsumtion skedde framst genom besdk vid tillverkningsanlaggningen hos SEM
i Amal med givna siffror direkt frn féretaget. Vissa av dessa givna varden var uppskattningar
istallet for direkt uppmaétta varden och ar darfor mer osékra. Berdkningar av miljoutslapp bréts ner
till en funktionell enhet pa en produkt. Darefter beraknades det totala utslappet per produkt och
utslappet per gram av de olika komponenterna i produkten.

Mallens uppbyggnad

For att ta fram ett verktyg som ar latt att implementera och anvéanda sa valdes vanliga produkter i
Officepaketet; Excel och Word. | Excel var malet att ta fram en mall som ar valdigt 1att att anvanda
oavsett vilka produkter som analyserades. Ett antal viktiga kategorier identifierades som mallen
byggdes upp ifran:

e Material i slutprodukten, dar samtliga material och tillverkningsprocesser som anvands for
en enhet av slutprodukten laggs in. Detta inkluderar material som exempelvis svarvas bort
hos underleverantorer. Har anges aven vilka bearbetningsprocesser som anvands fran
rullgardinsmenyer.

e Transporter. Har matas data om transportstrackor in, transportsatt valjs och mangd gods
anges. Detta anvands for bade transport till och fran anlaggningen av komponenter och
fardiga produkter.

¢ Konsumtionsvaror i tillverkningen, dar det inkluderas konsumtionsartiklar som inte hamnar i
slutprodukten, exempelvis packmaterial och el, detta omfattar &ven antagen hantering av
avfall.

¢ Anvéandningen, dar det berdaknas utslapp under en genomsnittlig anvandning. Detta
baseras pa tidigare undersokningar, och har tva metoder for allokering som &r lampliga
baserat pa vad som undersoks.



e “End of life” scenario, dar produkten antingen ateranvands, atervinns eller deponeras. Detta
beréaknar utslapp i samband med forvantad metod for atervinning. Separat redovisas vilka
utslapp som skulle uppsta vid nyproduktion av motsvarande mangd nytt material. Detta
sker pa samma blad som val av ingdende komponenter for att minska risken att blanda
ihop data.

Under tester med mallen upptacktes att vissa liknande data ofta upprepades, vilket ledde till att ett
system med rullgardinsmenyer implementerades for att géra de vanligaste valen. Till exempel
material, bearbetningsprocesser och transportsatt. Dessa refererar till ett centralt ark dar all
materialdata samlas for att minimera risken att blanda ihop siffor eller mata in samma data pa flera
stéllen.

Berakningarna i sig ar relativt enkla och bestar i att addera ihop kvoter for koldioxidpaverkan med
varandra och sedan multiplicera dessa med hur mycket material som anvands per del. Fér att
underlatta anvandning har ett fokus legat pa att formler funkar oavsett antal inmatade data, och att
det ar enkelt att Iagga till nya kategorier.

Systemavgransningar i mallen

For denna rapport har avgransningar satts vid framstallning av rdmaterialet och att inget
atervunnet eller ateranvant ingaende material anvands i produktionen. Det scenariot &r den som
ger det berakningsmassigt storsta utslappsvardet fran ramaterial. FOr transporter inkluderas endast
transporter av komponenter direkt fran underleverantor till SEM samt frakt av statorinjektorn till
kundens leveransadress. Daremot har transport av de minsta bestandsdelarna bortsetts fran da de
sammanlagt utgér mindre &n 3% av produktens totala massa fordelat pa olika leverantorer och all
transportinformation om dessa material var inte kdnd men beddms vara tillréckligt liten for att
kunna exkluderas enligt etablerade LCA standarder.

Transporter till och inom underleverantorer har ej inkluderats da kartlaggande av dessa transporter
ar utanfor avgransningsomradet och ar battre lampade for en specifik undersékning av
produktionskedjan. | detta arbete forsummas aven transporter efter leverans till kundens
leveransadress da dessa styrs av fordonstillverkaren och inte kan paverkas av SEM. Dessa
forutsatts dock vara korta d& produkten levereras till fabriken, samt lamnar fabriken som del av
fardigt system.

Produkten ar en viktig del av en forbranningsmotor och darfér har berakningar utforts pa
bransleforbranning under produktens liv. Dessa varden maste dock beaktas med forsiktighet for de
inkluderar hela fordonets totala bransleforbranning vilket ar ett mycket stérre system an den
enskilda produkten som undersoks i denna rapport. Dessutom &r det inte den undersokta
produkten som ar enskilt ansvarig for dessa utslapp utan den ar endast en del bland hundratals i
en stdrre motor, men dessa andra delar ar utanfér systemgransen. Det ar dock viktigt att inte
forminska eventuella forbattringar i bransleforbrukning till foljd av produkten da den ar specifikt
designad for att ha maximal forbranningseffektivitet och darmed minska miljoutslapp (SEM, 2023).
| detta arbete anses de etablerade metoderna av dessa skal vara olampliga for manga av de
produkter SEM tillverkar, alternativt for opraktiska for att utféra i detta arbete. | studien redovisas
totala siffror dividerat med antal enheter per motor.

SEM fattar aven beslut som inte paverkar motorns effektivitet, till exempel skyddshdljen och
liknande. For dessa togs en funktion for att anvanda mass allocation fram da denna ar val lampad i
dessa anvandningsomraden.

Material utslappsdata
Nar man skall jamfora olika material ur en miljosynpunkt ar det viktigt att all indata ar framtagna pa
jamforbara satt, darfor ar det fordelaktigt att arbeta i databaser med jamférbara data.



Det finns ett antal olika sddana databaser som ar specialiserade for LCA analyser men baserat pa
tidigare erfarenhet och tillganglighet valdes det att anvdnda Ansys Granta EduPack software dar
typiska utslapp for framstallning, bearbetning, och férbranning/atervinning ar listade for manga
anvanda material. Detta ar aggregerad data fran litteratur och specialiserade databaser.

Flera material i produkten har ej sin exakta information givna i dessa materialdatabaser och vid

dessa material har data fran narmast mojliga liknande material anvants, alternativt som en sista
I6sning dverdrivna uppskattningar. Nar detta ar gjort har det alltid angivits i modellen fér att vara
latt att ta hansyn till vid analys.

Varden for de bearbetningsmetoder som materialen behandlas med fore leverans har ocksa tagits
fran materialdatabasen.

Karaktarisering av mallen

Mallen skall kunna anvandas i framtida produktutveckling for att forenkla miljdanalyser och
tydliggora kallor till olika utslapp. | nulaget innehaller mallen till stor del teoretiska data fran
databaser och andra rapporter snarare an direktuppmatta varden. Detta gérs genom en
livscykelanalys vars struktur ar beskriven i ISO 14044 for att isolera vilka olika stadier i produktens
liv orsakar utslappen. Mallen ar aven byggd att berakna det totala koldioxidutslappet fran alla
stadier av produktens liv och ar ej anpassad for undersokning av manga olika sorters utslapp.
Eftersom koldioxidutslapp ar den enda faktor som behandlas i storre utstrackning blir det den
avgorande karaktariseringsfaktorn. Andra former av utslapp som inte gar att 6versatta till
koldioxidutslapp ar endast givna som enkla siffror utan djupare berakningar utférda pa deras
resultat.

Mallen har dven anvant information fran materialdatabaser da den exakta data om alla material
inte ar kand, denna begransning kan vara 6nskvard att atgarda for framtida produkter dar det &r
stor skillnad i miljopaverkan mellan valda materialet och ett standardmaterial.

Validering av mallen

Mallens funktionalitet har validerats genom att anvénda XPI statorinjektorn som ett rékneexempel
och en rimlighetsbeddémning av de resultat som producerats fran detta rakneexempel. En komplett
verifiering ar inte mojlig med det exemplet da det skulle krava att félja en statorinjektor genom hela
sitt liv vilket kommer ta manga ar. Dessutom skulle det krava datainsamling i verklig drift i mycket
lang tid vilket ar utanfér den tidsram och resurser som fanns tillgangliga for projektet.

Da malet med mallen &r att den skall vara ett praktiskt och anvandbart verktyg for vidare
produktutveckling s& kommer den beddmas ur denna aspekt av dess framtida anvandare. Darmed
ar mallen byggd pa ett satt som skall gora den enkel att anvanda och expandera for att kunna
anvandas p& manga olika sorters framtida produkter.

Eftersom mallen ar uppdelad i olika steg for att undersoka de olika stegen i livscykeln sa kan dessa
olika steg isoleras varpa utslappen fran de olika stegen behandlas separat. Detta underlattar
identifiering av problemomraden



Resultat

Tillverkning hos underleverantorer

Ramaterialen for statorinjektorn kostar sammanlagt 1054,5 g koldioxid att framstalla och sedan
tillverka till ratt form. De varden som anvants for att berékna detta ar en sammanstallning av
information fran Granta Edupack, produktens IMDS information samt uppmatningar av spill och
obearbetade arbetsstycken. | detta varde har det gjorts vissa antaganden om vilka
tillverkningsprocesser som anvands i underleverantorernas produktion da direkt undersokning av
underleverantdrernas produktion ar utanfér systemgransen. En majoritet av de komponenter som
kops in fran underleverantorer ar standardkomponenter vars tillverkningsprocess troligtvis ar
densamma som industristandarden for den komponenten.

Den framsta komponenten som orsakar utslapp i detta steg ar stalhylsan, eftersom den behdver
relativt mycket material under tillverkning.

Intern bearbetning

Under tillverkningsprocessen sa anvands ocksa en viss andel forbrukningsvaror for att omvandla
komponenter till fardig produkt. Dessa forbrukningsprodukter behovs for att ga igenom vissa
tillverkningssteg eller att behandla biprodukter fran produktionstegen. Dessa produkter motsvarar
49 g koldioxid per enhet totalt.

Av de undersokta konsumtionsvarorna sa har filterdukar behandlats som en engangsvara da de
fylls upp av materialet de ska filtrera ut, darmed antas det att duken forbranns da den inte langre
kan anvandas samt ar en blandning av material som gor det svart att atervinna.

Detta steg av livscykeln bestar aven av att omhanderta forpackningsmaterial som inkommande
komponenter anlander i och férpackningsmaterial for utgdende fardig produkt. Inkommande
forpackningsmaterial av plast kommer ateranvandas ett antal gdnger och sedan atervinns medan
kartongerna anvands en gang och sedan atervinns. Utgaende plast anvands endast en gang och
antas sedan atervinnas. Detta steg inkluderar aven olika oljor som anvands vid
tillverkningsprocesser och dessa gor sitt basta att fanga upp spill och filtrera men sma mangder
forluster ar oundvikliga. | detta fall raknas bara pa forlusten.

Elférbrukningen for hela anlaggningen var given av foretaget som 2 881 984 kWh for hela
anlaggningen under &r 2021. Denna el levererades av Vattenfall fossilfri mix, som Vattenfall sjalva
pastar ar ca 4 g koldioxid och 0,0013 g karnbransle per KWh enligt (Vattenfall, 2023)

Tillverkningen av undersokt produkt uppskattas av SEM att konsumera en tredjedel av den totala
elférbrukningen.

2881984 /3 =960 661.333... KWh
960 661,333 * 0,004 = 3842,645333.... kg CO2
Med 1 miljon enheter producerade per ar leder detta till

3842,645333 /1 000 000 = 0,003842... kg CO2 per tillverkad enhet.

960 661,333 * 0,0013 = 1248,859 g av karnbransle per ar.

Med en miljon enheter producerade arligen leder detta till 1,249 milligram karnbransle per
producerad enhet.



Da den givna konsumtionen av elektricitet endast ar en uppskattning sa kommer det verkliga
resultatet avvika fran detta varde, men utslapp fran elektricitetsforbrukning utgor fortfarande en
mycket liten del av det totala utslappet. Pa grund av detta skulle &ven en mycket stor felmarginal i
detta omrade ha liten paverkan pa totala resultatet.

Transportberakningar
Enligt (Ashby, Shercliff, & Cebon, 2019) s& orsakar ett ton last som fraktas ett avstand av en kilometer
foljande utslapp i koldioxid: lastbil 120 g, fartyg 14 g och langdistansflyg 540 g.

De komponenter som transportrakningar har utforts pa ar stalhylsan som produceras av 2 olika
foretag i Smaland och Spanien samt jarnkarnan som produceras i USA och en fardig statorinjektor
som skickas till kunder i Sodertélje och Mexiko.

1536 hylsor till XPI pa en pall fran Smaland. 300 kg via lastbil. Kallan ger 120 g CO2e per ton per
kilometer. Smaland -> Amé&l = 397 km och stér fér 33% av produktionen.

0.3 *397 * 120 = 14 292 g koldioxid, dela p& 1536 ger = 9,3 g koldioxid per tom hylsa
transporterad till Amal.

Spanien -> Amé&l = 2900 km och star fér 67% av produktionen.
Spanien lada 3600 styck pa 420 kg

2900 *0,420 * 120 = 146 160 g koldioxid, dela pa 3600 ger 40,6 g koldioxid per hylsa transporterad
till Amal.

Jarnkarna transport USA -> Amal = 1500 km lastbil, 6500 km bét, 178 km lastbil
10 000 enheter per lada pa 210 kg.

0,210 (1500*120 + 6500*14+178*120) = 61 395,6 g koldioxid for frakt av 1 ton. Dela pa 10 000 ger
6,13956 g koldioxid per karna transporterad till Amal.

Uttransport av fardig produkt ger

Fardig XPI. 2304 styck pa en pall och 450 kg. Skickas till 343 km till Sodertalje med lastbil och
utgor 33% av produkterna.

0.45 * 343 *120 = 18 522 g koldioxid, dela pa 2304 ger = 8.04 g koldioxid per XPI transporterad till
Sdodertalje.

Transport till Mexiko-fabriken ger 178 km lastbil. Bat fran Goteborg till Texas = 5440 nautical miles
= 10 074 km. Kalla ger transport via som bat 14 g CO2 per km ton. Detta utgor 67% av
transporterna.

Houston Texas till El Paso = 1199 km
178+1199 = 1377 km lastbil
1377 * 120 + 10 074 * 14 = 306 276 g koldioxid for att frakta 1 ton till EI Paso.

306 276 * 0.45 = 137 824,2 g koldioxid for att frakta 1 lada. Dela pa 2304 ger 59,82 g koldioxid per
statorinjektor transporterad till Mexiko.



Totala transportutslapp per enhet ges av att ta utslappen per enhet transporterad och dividera per
hur stor andel den utgér av totalen och sen addera summorna.

Smaland -> Amal &r 9,3 g * 0.33 = 3,069 g CO2
Spanien -> Amél 4r 40,6 g * 0.67 = 27,202 g CO2
30,271 g koldioxid per hylsa transporterad in.

Addera jarnkarna ger da 30,271 + 6,139 = 36,41 g CO2 genomsnitt for alla stérre ramaterial-
transporter.

Uttransport ger da

8.04 g * 0.33 = 2,653 g CO2 for transporter till Sodertélje.

59,82 g* 0.67 = 40,079 g CO2 for transporter till Mexiko.

2,653 + 40,079 = 42,732 g CO2 genomsnitt for uttransport av en fardig produkt.

| dessa transportberékningar har endast de storsta och tyngsta komponenterna raknats in.
Produkten bestar aven av ett flertal andra delar med liten massa men transport for dessa har inte
beraknats da& de utgdr en mycket liten andel av produktens massa. Detta ar viktigt att notera att pa
grund av denna laga andel extra material sa ar den verkliga siffran fran transport storre an
beraknad. Men da endast dessa 2 komponenter utger precis under 95% av produktens massa
anses detta som en acceptabel férenkling. De sista 5% av massan bestar av sma latta
komponenter fran ett flertal blandade leverantorer vilka ligger inom ett avstand pa ca 1200 km,
dessa ar forsumbara da en dverslagsrakning visade att dess utslapp motsvarar mindre an 1% av
alla transporter.

Forpackningsmaterial

SEM har ett system med ateranvandbara trag for leverans av hylsor fran leverantorer. Dessa gar i
retur till leverantdren och ateranvands till dess att de blir skadade. Det uppskattades att dessa
haller ca 20 anvandningar, vilket leder till ett utslapp pa ca 2,73 g CO2 ekvivalenter (CO2e) per
enhet inklusive transport i retur.

Om man jamfor med férpackningsmaterialet for utleverans, vilket inte har ett system for
ateranvandning leder tragen till utslapp pa ca 24,96 g CO2e per enhet antaget att de atervinns pa
en snittniva av marknaden sa kan man se en forbattringspotential.

Vid utleverans packas tragen i férpackningar av wellpapp vilka leder till utslapp motsvarande 16,63
g CO2e per enhet.

For att undvika korrosion behandlas statorn med en oljefilm, i brist pa battre data for denna sé
anvander denna rapport varden for en syntetisk olja, men vid utrakning per enhet sa blir utslappen
pa skalan mindre an tusendels gram, vilket ar varfor det bedoms som férsumbart.

Produktens paverkan under anvandning
Produkten ar monterad inuti en lastbilsmotor och férvantas halla hela motorns livslangd. En liten
andel av dessa forvantas ga sonder under vanligt bruk och ersattas av reservdelar. Da produkten



ar designad att vara hela motorns livslangd sa antas denna mangd av produkter producerade som
gar till reservdelar vara forsumbar i jamfoérelse med den totala produktionen.

Logiken till detta ar att om en produkt gar sénder under bruk och behovs bytas ut sa kommer den
sondriga produkten ha producerat mindre utslapp &n en produkt som holl hela motorns liv. Men
detta maste samtidigt kompenseras for, med att en extra produkt behdvs for att ersatta den
sondriga. Nar en sadan reparation sker sa ger det ett utbyte dar en produkts utslapp fran bruk
fordelats 6ver 2 produkter men till kostnad av att en extra produkt anvands. Detta utbyte har i
studien bortsetts ifrdn da det verkliga utslappet fran forbranningsmotorn forblir detsamma och att
justera data skulle ej vara representativt for det verkliga forhallanden som produkten skapar.

DA koldioxidutslapp fran forbranning utgor en stor majoritet av det totala utslappet kommer
slutresultatet paverkas mycket av alla uppskattningar och felmarginaler kring det omradet.
Exempelvis sa paverkas resultat mycket stort om den uppskattade livslangden av produkten
andras da en langre livslangd betyder att produkten anvands mycket mer.

Livslangden for produkten har sats till 500 000 km da det ar vardet som anvands av Scania for
livscykelanalys av hela deras fordon (Scania, 2023). Detta &r den siffra som har mest paverkan pa
det totala koldioxidutslappet fran produktens liv. Samma rapport pastar ocksa att fordonet i
undersokningen slapper ut 354,3 ton koldioxid i endast férbranning fran motorn under dessa 500
000 km. Detta ger 354 300 kg / 500 000 km = 0,7086 kg koldioxid per km. D& motorn testad i den
rapporten ar en 5-cylindrig motor sd anvands 5 XPI vilket leder till att varje enskild XPI ansvarar for
354 300 kg /5 = 70 860 kg CO2. Viktigt att notera har ar att kallan har aven rdknat om andra
biprodukter sdsom kvaveoxider och har konverterat dessa till koldioxidekvivalenter, av den
anledningen sa foljs detta antagande aven i denna rapport.

Da livslangden ar den faktor som paverkar totala utslappet mest bor aven andra fall i livslangd
undersokas. Da livslangd kan variera stort i ett fordon anvands exempelsiffra 1 000 000 km fran
(MUNIR, 2023). | det fallet kan utslappet enkelt dubblas fran 70 860 kg CO2 till 141 360 kg CO2.
Detta ar effektivt en dubblering av det totala utslappet da anvandningen redan utgor en stor
majoritet av produktens utslapp. | denna rapport har siffran 500 000 km anvants da den ar fran en
primérkalla och undersoker ett specifikt fordon som anvéander den undersokta stator-injektorn.

Skrotande av produkten

Vid slutet av produktens liv sa har det antagits att produkten smalts ner for metall och att
plast/epoxi forbranns utan energiatervinning. Detta resulterar i utslapp pa 221,26 g koldioxid per
enhet och detta returnerar material som vid nyproduktion skulle orsaka 661,55 g koldioxid. Det
returnerade materialet kan anvandas for att tillverka andra produkter i framtiden varfor vi valjer att
dra bort det fran produktens totala miljopaverkan i enlighet med (Klopffer & Grahl, 2014).

Tolkning av beréakningar

Siffran fran anvandningen ar mycket storre an alla andra delar av produktens liv sammanlagt, vilket
syns tydligt i figur 1, men bor behandlas med forsiktighet da det inte alltid ar representativt att
applicera hela fordonets anvandningsutslapp pa endast en av alla de tusentals olika komponenter
som gor anvandningen mojlig. Det har gjorts i denna rapport da endast en enskild produkt
utvarderas och andra tillhérande komponenter tillverkade av andra féretag anses vara utanfor
systemgransen. Eftersom denna del utgor sa stor andel av produktens livstidsutslapp sa kommer
sma andringar i instoppade varden ge stora andringar i slutgiltigt resultat. Detta betyder att en
mycket liten forbattring i bransleeffektivitet eller férbranningsrenhet kommer ge mycket storre
resultat i verkligheten i jamforelse med en liknande forbéttring i alla andra steg av produktens
livscykel. Darmed borde detta omrade prioriteras och forbattringar i detta omrade ar varda att géra
aven pa bekostnad av andra omraden.



Som ett exempel ar branslesystemet som stator-injektorn inkluderas inuti upp till 5% mer effektiv
an konkurrerande produkter enligt (Cummins Inc, u.d.). | det fallet skulle en konkurrerande produkt
under samma omstéandigheter slappa ut 70 680 / 0.95 = 74 400 kg koldioxid under sin "use cycle"
istallet vilket &r en 6kning pa 3720 kg koldioxid. Denna siffra bor dock behandlas med forsiktighet
da det inte alltid ar lampligt att dra slutsatser fran denna sorts jamforelser. Denna siffra bor inte
heller betraktas som en direkt besparing utan endast som ett rakneexempel.

Eftersom produkten forvantas halla lika lange som resten av motorn den ar placerad i, sa antas det
att den anvands fram tills att fordonet inte langre ar kommersiellt gdngbart, varpa det antas att
fordonet antingen skrotas for metall eller lamnas i deponi. Det &r inte sannolikt att en motor eller
individuell produkt tas ut ur denna process for att bearbetas separat eller undergar separat
demontering, men sett till utslapp &r besparingen av att slippa utvinna nytt material vart det jamfort
med utslappen av forbranning som syns i figur 2.
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Figur 1: Utslapp i anvandningsfasen, jamfort med utslapp resten av livscykeln, notera logaritmisk
skala
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Figur 2: Utslapp under produktens livscykel, uppdelat i kategorier baserat pa nar och
var utslapp sker, notera logaritmisk skala

Svarigheter i omfattande analys

2500 stycken enheter per ar férvantas produceras som reservdelar efter att statorinjektorn officiellt
gar ur produktion, men det ar inte kant i nulaget exakt hur detta kommer paverka utslappen fran
livscykeln. Vid dessa lagre antal producerade produkter sa antas det att tillverkningen inte kommer
ske med lika stor automation da vissa tillverkningsmaskiner kan blivit anvanda for andra syften
eller tagits ur produktion. Dessutom sa ar antalet férvantande enheter som skall produceras pa
detta satt mycket farre i antal an de som kommer produceras under vanlig produktion. Utslappen
per enhet for dessa senare enheter ar svarare att forutspa da detaljer kring tillverkningen ar
sannolika att andras och kombinerat med det mycket farre producerade antalet gor att dessa
bortses fran i denna rapport.

Produkten &ar ocksa konstruerad pa ett specifikt satt for att motsta de pafrestningar som skapas
under anvandning, men denna metod gor produkten svarare att demontera, kombinerat med att
nagra material inte ar lampliga for nagon slags atervinning. Dessutom ar produkten en del av ett
mycket storre motorfordon med manga andra delar som &r viktigare att omhanderta. Med dessa
begransningar ar det ej rimligt att separera produkten helt fran sitt motorfordon och omhandertas



separat del for del. De enda rimliga antagandena ar att produkten ej behandlas separat utan att
hela den stérre motorn som produkten finns inuti antingen smalts ner for metallatervinning eller
ateranvands som en reservdel.

Nar fordonet som en helhet smalts ner for metallatervinning sa har det antagits att inget annat
material sdsom plaster kan extraheras och forbrannas separat for att aterhamta energi utan de
antas forbrannas utan energiaterhamtning. | fallet av nersmaltning s& kommer endast de metalliska
komponenterna kunna tas tillvara pa grund av att de temperaturer som kravs for att smalta ner och
separera metaller kommer att forbranna alla andra material som produkten bestar av.

En viss andel av motorer kommer att kunna ateranvandas fran fordon som har natt “end of life”,
men denna andel ar inte ndgon som finns goda data for. Dessutom &r detta egentligen inte ett “end
of life scenario” utan snarare endast forlanger livslangden pa produkten. Detta betyder &ven att det
finns en mojlighet att en produkt kan ha blivit ateranvand manga ganger mellan olika fordon som
reservdel men detta anses osannolikt nog att vara férsumbart.

Analys av utslapp behandlas endast ytligt da den framsta enheten som undersokts ar
koldioxidutslapp vars totala miljopaverkan ar battre analyserad i litteratur dedikerad till det amnet.
Karnbranslet som uppstar fran elproduktion har endast publicerats ett antal milligram och ingen
mer detaljerad information om niva av radioaktivitet eller disponeringssatt finns. Detta leder till att
det inte finns nagon offentlig information att basera en analys pa om detta utslapp, kombinerat med
att detta ar nagot skapat av elleverantéren och inte nagot som kan direkt paverkas av SEM utover
att byta elavtal.

Till sist ar det inte definitivt kdnt hur produkten kommer behandlas vid “end of life”. Detta leder till
osakerhet i hur stor andel som antas ateranvandas, nersméltas eller deponeras. Deponering ar
dessutom inte omfattande utrett i sin miljopaverkan da en stor andel av produkten bestar av stal
och jarn som ej bryts ner i naturen. Aven plastkomponenterna kommer ta mycket I&ng tid att brytas
ner av naturen da de ar av en hardare plast designad for att klara pafrestningar fran en
forbranningsmotor och kommer vara relativt isolerade frdn omringande miljé p.g.a. motorn och
fordonet de ar placerade inuti.

Enligt (MUNIR, 2023) s& demonteras 72% av tyngre fordon i EU. En andel av delar pé ett
demonterat fordon kan ateranvandas som reservdelar men ingen palitlig information finns om detta
for exakt den komponent som denna studie understker. Anledningen till att ingen information
samlas ar att "end of life” stadiet for tyngre fordon utgér en mycket liten del av det totala utslappet
tilsammans med att det redan finns en demonteringsindustri som hanterar fordonen.

Samtidigt sa, enligt (Al-Nuami & Widegren, 2020), brukar injektorer utanfor sitt 1ar-garantifonster
skrotas och atervinnas och darmed inte ateranvandas.

Darmed kan det antas att injektorer som natt sitt “end of life” aven ar utanfor 1ars-garantifonstret
da de forvantas halla hela fordonets liv. De komponenter som gar igenom denna process och som
fortfarande ar i garantifonstret forvantas repareras och skickas vidare till slutmontering i motor eller
sdljas som reservdel och darmed leva ett helt fordonsliv.

Vid fallet av nedsmaltning s& antas det att produkten smélts ner i smaltugn for metaller och
darmed utvinns ej energi fran nersmalta plastdelar och epoxi men deras koldioxidutslapp fran
forbranning och metallnersmaltning kommer fortfarande ske. Denna summa ar beraknad till 221,26
g koldioxidutslapp per funktionell enhet.

Vid fallet av nersmaéltning sa kommer metallen kunna anvandas igen for valfri applikation for icke-
atervunnet material. Miljokostnaden for motsvarande nytt material utan nagot atervunnet innehall
motsvarar 600 g koldioxid for stalet/jarnet. For att framstalla den mangden koppar motsvarar 5,3 ¢
koldioxid for nytt material. Beroende pa nersmaltning och separeringsprocess ar det inte garanterat



att kopparen separeras ut, utan den kommer ga vidare som en fororening i stalet. Om denna
separering av koppar och stal ej sker sa ar dock kopparhalten hég nog att paverka stalets
egenskaper vilket kommer begransa vilka anvandningsomraden detta atervunna stal kan
anvandas till.

Oavsett sa ar miljckostnaden av nersmaltning och atervinning fortfarande mindre &n
miljokostnaden for framstallning av nytt material och eftersom det ar framst stal kan det teoretiskt
sett atervinnas for nya produkter pa ett ekonomiskt sétt.

Till sist finns mojligheten att produkten ej bearbetas alls vid slutet av livet utan istallet lAmnas i
deponi. | det fallet kan de metalliska komponenterna rdknas som jarnskrot motsvarande 133 g och
10 g 6vriga. Miljopaverkan fran att dessa material lamnas i deponi &r svara att kvantifiera och bor
bast goras i en separat studie inriktad pa det amnet.

Scenariot dar produkten lamnas i deponi ar dock relativt osannolik da det kan vara ekonomiskt
lonsamt, enligt (Al-Nuami & Widegren, 2020), att antingen atervinna eller ateranvanda en anvand
produkt sa storskalig deponi av produkten ar osannolik utan stora yttre faktorer utanfor tillverkarens
kontroll. Tidigare i denna studie framgar att miljopaverkan fran transporter utgor en liten del av
miljopaverkan relativt till paverkan fran andra livsstadier vilket gor att det troligtvis &r miljomassigt
[6bnsamt att transportera utslitna produkter till anlaggningar som bearbetar produkten.

Det rader en del osakerhet om exakt behandling av produkten i dess olika livssteg och
informationen fran materialdatabasen kan avvika fran det riktiga vardet. Dessutom &r en riktig
validering av resultatet ej mdjlig att genomféra inom den tidsram och resursram som omfattar
projektet. Darfor rekommenderas uppdatering av den radata som ar relevant nar mallen skall
anvandas for undersokning av andra produkter.

Rekommendationer till &ndringar

Baserat pa undersokningen bedémer vi att det allra viktigaste ar att forbattra
forbranningseffektiviteten, da utrakningarna visar att utslappen nar produkten anvands ar 10 000
till 100 000 ganger sa stora som resten av utslappen kopplade till produkten (se figur 1).

En minimal forbattring av utslappet fran anvandning skulle vaga upp valdigt stora 6kningar i
utslapp under tillverkningen. Det ar dock viktigt att minnas att utslapp fran forbranning &ar beroende
pa fler komponenter och faktorer &n den undersokta statorinjektorn.

Rekommenderade forbattringar utdéver ovanstaende skulle vara att minimera utslapp i produktion.
Baserat pa undersokningen skulle det vara en bra idé att se 6ver mojligheten till teranvandbara
forpackningar for leverans till kund da detta ar en enkel andring med stor majlighet till besparing.
Ett rakneexempel inom studien gjordes dér det antogs att mangden kartong halverades per
leverans utan att ateranvandas, och tragvikten fyrdubblades i massa for att uppskatta vikten av att
gora en ateranvandbar innerkonstruktion av plast, som sedan fraktas i retur fran kunden med
samma fardsatt. | detta fall uppstod en 6kning av drygt 5,5 g CO2e for transporten pa grund av
Okad vikt och returfrakt, men efter 4 ateranvandningar ar de genomsnittliga utslappen for
férpackningarna drygt 4 g lagre per enhet an den existerande I6sningen, och fortsétter att bli battre
for varje anvandning.

En ytterligare metod som kan understkas ar mojligheten att &ndra leveranssatt for komponenter
som fardas langa strackor. Utan att ta hansyn till andra faktorer som kan géra det olampligt sa
undersoktes en alternativ transport av hylsorna fran Spanien dar en optimal rutt med bat skulle
kunna innebéara en minskning med ca 35 g CO2e per hylsa jamfért med lastbilstransport, dvs en
minskning till ca en femtedel av nuvarande transport.



Att infora dessa forandringar bor dock inte beslutas om forhastat, da felaktiga beslut kan krava
nodlésningar som i manga fall har betydligt mer paverkan, sa som att flyga delar till USA vilket
innebar en 6kning med éver 1500% i transportutslapp for den strackan.

Slutsats

Verktyget har anvants for att undersdka statorinjektorn och har producerat resultat enligt foljande:

For rdmaterialen i statorinjektorn utgors den storsta andelen miljopaverkan av stalhylsan, nast
stdrsta andel utgors av jarnkarnan, tredje storsta ar hardplastdetaljer och fjarde storsta ar koppar.
Resterande material utgdr en mindre andel med totalt ca 5,9 % av tillverkningens utslapp och har
behandlats endast ytligt i denna rapport.

Transport av material till SEM och transport av material fran SEM till fordonsmontering utgor en
relativt liten del av det totala utslappet. Eftersom vissa transporter sasom ramaterial till
underleverantor och transporter av smadelar till SEM har bortsetts fran ar detta resultat lagre an
den verkliga siffran. Resultatet av transportsiffror ar ocksa kansliga for vilka siffror som anvands i
berakning av utslapp per ton-kilometer.

Forbranning av bransle under produktens anvandningsliv utgdr en mycket stor majoritet av det
totala utslappet fran produkten, speciellt i termen av koldioxidutslapp. Detta bor dock behandlas
med forsiktighet da det inte alltid ar helt representativt att applicera hela paverkan av en motors
forbranning pa en enskild komponent i motorn. Dessutom sa har transportindustri ett behov att
kunna transportera varor och detta kommer forsoka uppnas aven om den undersokta
komponenten forsvinner. Detta resultat varierar ocksa stort beroende pa vilka antaganden man gor
i termen av livslangd da en produkt med langre livslangd kommer ha forbrant mycket mer bransle.
Samtidigt s@ maste det poangteras att den totala paverkan i verkligheten kommer domineras av
anvandningsfasen och dven extremt sma forbattringar har kommer totalt 6verskugga forbattringar i
andra delar av livscykeln.

Omradet med storst osékerhet i resultatet ar hur produkten behandlas vid “end of life”. Mest
sannolikt ar att produkten antingen ateranvands som en del av en hel motor eller smélts ner som
stalskrot. Denna ateranvandning eller nersmaltning &ar sannolikt bade ekonomiskt och miljomassigt
I6nsam jamfort med att anvanda helt nytt material.

Resultaten fran exempelanalysen (se figur 1) visar att en kategori av utslapp utgér en dominant
andel av de totala utslappen och darfor ar det viktigt att dela upp utslappen i olika kategorier for att
identifiera problemomraden. Mallen har aven visats vara anpassningsbar till de olika faktorer som
behandlats under exempelanalysen och kan uttkas for faktorer gallande andra produkter. Ett
problem som uppstod under utveckling av mallen var att vissa data dubbelrédknades och hade
darfor storre paverkan an vad som var rimligt. Problemet med dubbelrékning har atgardats i
exempelanalysen men detta visar att &ndringar av existerande kategorier och tillagg av nya
kategorier i mallen maste behandlas med forsiktighet.

Utmaningarna med att gora utforliga liveykelundersokningar har blivit tydliga under utvecklingen av
verktyget men verktyget ger mojligheten att pa ett praktiskt satt undersoka miljopaverkan for
produkten. Verktygets struktur gor det aven enkelt att jamfora olika versioner av en produkt sa att
informationen fran verktyget kan anvandas for att ta beslut om hur produkten skall byggas. Men
som alla teoretiska verktyg finns begrasningen att resultaten ar beroende pé hur bra indata
stammer med verkligheten och de antaganden som gérs under verktygets anvandning.



Vi tror att denna mall latt gar att anvanda for mindre system likt de vi identifierade hos SEM, men
for storre system eller kommunikation med allménheten ar mallen inte avsedd att anvandas da
detta kréaver mer forsiktighet &n vad som verktyget kan ge i nulaget.

Da validering av resultaten ar utanfor studiens tidsram och skulle krava data som inte ar kand sa
kan inga direkta slutsatser dras om siffrorna i resultatet &r korrekta men resultaten ar en direkt foljd
av uppskattade data. Om verktyget ar anvandbart for framtida produktutveckling kan endast
bedtmas nar de forsoken val gors i produktutvecklingssteget for framtida produkter. Mallen har

dock tydligt identifierat ett problemomrade som bor undersokas for battringsmajligheter i det givna
exemplet av en statorinjektor.

| bedémning sa dras slutsatsen att osékerheten i resultatet ar mer p.g.a. osékerheten i indata och
den verkliga behandlingen av produkten an nagra brister i mallen.
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Figur 1: Utslapp i anvandningsfasen, jamfort med utslapp resten av livscykeln, notera log skala
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Figur 2: Utslapp under produktens livscykel, uppdelat i kategorier baserat pa nar och
var utslapp sker, notera logaritmisk skala
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