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Forord

Rapporten ar skriven som ett kandidatarbete vid Chalmers tekniska hdgskola och utgér en del
av examinationen av civilingenjorsprogrammet med inriktning pa maskinteknik. Studien
utfordes under varterminen 2020 vid institutionen for industri- och materialvetenskap.
Kandidatarbetet &r skrivet pa uppdrag av Seelution AB, ett Goteborgsforetag som producerar
oljebaserade produkter och vaxemulsioner. Studien syftar till att undersoka hur foretagets
produktionsprocess for oljebaserade produkter och vaxemulsioner kan effektiviseras.

Vi vill tacka Seelution AB och deras anstallda for att ha mojliggjort studien och bistétt med
information under arbetet. Framforallt vill vi tacka Krister Svanberg och Hampus Haggstrom
for deras varma mottagande vid studiebescket pa fabriken i Kristinehamn. Vi vill &ven rikta
ett stort tack till Clarissa Gonzalez Chavez for det stdd, engagemang och den handledning vi
erhallit under projektets gang. Vidare vill vi dven tacka Johanna Beiron, Anna Kohler, Max
Biermann och Fredrik Normann for den kunskap och den berédkningsmassiga vagledning som
de har bidragit med under hela arbetet.

Goteborg, Maj 2020



Sammanfattning

Seelution AB dr ett snabbt véxande, relativt nytt féretag inom tillverkningsindustrin som
specialiserar sig pa emulsionsteknik och hallbara forpackningsbarriarer. Huvudkontoret ligger
i Goteborg och tillverkningen av produkterna sker pa fabriken i Kristinehamn som
forvarvades 2016. Idag har Seelution AB cirka tio anstallda och for att halla jamna steg med
en standigt okande efterfragan finns ett behov av att genomfdra energibesparande atgarder
samt optimera effektiviteten i produktionen.

Projektet avser att effektivisera Seelution AB:s produktionsanlaggning. Metoderna som har
anvants for att uppna syftet ar energikartlaggning inklusive termodynamiska berakningar,
vardeflodesanalys (VSM) och litteraturstudier. Ett studiebesok pa foretaget genomfordes
ocksa for att samla in data om produktionssystemet.

Som ett resultat av effektiviseringen visade berakningarna att uppvarmning av ravarorna
kravde mycket energi och att produktionens kapacitet inte nyttjades till fullo. VSM visade att
fabrikens ledtider ar langa och att utformningen av bland annat lagret behdver forbéttras.
Energikartlaggningen, VSM och litteraturstudierna resulterade i atgardsforslag, nedan
redovisas de som anses ha storst potential:

« Tillvarata skrubberns varmeenergi

o Tillvarata varmevaxlarens varmeenergi

 Investera i angfallor och termostatiska avluftare

e Omorganisera layouten for lagret

e Investera i sensorer i kundernas tankar som kontinuerligt registrerar méngden produkt

| diskussionen analyserades de framtagna atgardsforslagen samt metoderna som anvéandes
med avseende pa deras for- och nackdelar. Slutsatsen ar att fabriken i Kristinehamn har
omraden som potentiellt kan forbattras. For narvarande fungerar fabriken val med hanseende
till att ingen Gverproduktion dger rum, ingen onddig bearbetning av produkterna sker och att
ingen véntetid mellan processerna forekommer. Det finns emellertid ett stort behov av att
minska energiforlusterna i produktionsflédet, och rekommendationerna ar att Seelution AB
slutfor kartlaggningen av vardeflédesanalysen och energikartlaggningen for en mer effektiv
produktion.



Abstract

Seelution AB is a fast-growing, relatively new manufacturing company which specializes in
emulsion technique and sustainable packaging barriers. The head office is in Gothenburg and
the factory where the production takes place, which was acquired in 2016, is in Kristinehamn.
Today Seelution AB has around 10 employees and to keep up with constantly increasing
demand, it is required that several energy-saving measures are implemented, and that the
production efficiency is optimized.

The project aims to streamline Seelution AB's production plant. The methods used to achieve
this purpose are energy mapping including thermodynamics calculations, value stream
mapping (VSM), and literature studies. The company was also visited to collect data about the
production system.

As a result of the streamlining, the calculations showed that the heating process of the raw
materials required a lot of energy and that the capacity of the production was not optimised.
The VSM showed that the factory’s lead times are long and that the layout regarding the
inventory among other needs to be improved. The energy mapping, VSM and literature
studies resulted in improvements for the production system, which are presented below:

o Utilize the energy generated by the scrubber

o Utilize the energy generated by the heat exchanger

e Invest in steam traps and thermostatic dehumidifiers

« Rearrange the layout for the inventory

e Invest sensors inside the customer tanks that register continuously the amount of
product

In the discussion the results have been analyzed together with all methods based on their
advantages and disadvantages. The conclusion is that the factory in Kristinehamn has areas of
improvements. At present, the factory is well functioning with no overproduction taking
place, no unnecessary processing, and no wait between processes. However, there is a great
need of reducing energy losses in the production flow, the recommendations are that
Seelution AB completes the value stream mapping and the energy mapping for a more
effective production.



Begreppslista

Haér listas de begrepp av damnesspecifika termer som forekommer i rapporten samt

beteckningar fran ekvationer.

Betydande energianvandare

Dragande system

Energianvandning

Energibéarare

Energieffektivisering

Energikonsumtion

Entropi

IBC

IDEFO

Kaizen

Lean Production

MEFA

Nedstroms riktning

Pacemakerprocess

Supermarket

(Definition enligt ISO 50001) Energianvandning som
utgér en ansenlig energikonsumtion och/eller dér
potentialen for forbattring av energiprestanda ar stor.

Tillverkning efter kundens verkliga behov

(Definition enligt ISO 50001) Metod eller form av
anvandning av energi (ljus, varme, kyla, transporter,
processer, produktionslinjer)

Amne eller fysikalisk process som anvénds for att
transportera eller lagra energi

(Definition enligt ISO 50001) Forhallande eller
annan kvantitativ relation mellan utfallet i form av
prestanda, tjanster, varor eller energi och den
tillforda energin.

(Definition enligt 1ISO 50001) Méangd energi som
anvands (till exempel GJ, kWh, MWHh)

Energi som gar forlorad till omgivningen

Standardiserad tank pa 1000 liter som fardig produkt
fraktas i till kund

Integration Definition for Function Modeling
Sténdiga forbattringar (japanska)

Ideologi som gar ut pa att maximera kundnyttan och
samtidig minimera sldseri av resurser genom olika

typer av effektiviseringar och rationaliseringar

Material och Energiflodesanalys/ Material and
Energy flow analysis

Ramaterial - foradlingsprocesser - leverans -
slutanvéandare

Process/steg som produktionsschemat baseras pa, dar
flodet nedstroms ar kontinuerligt

En metod for att hantera lager i syfte att astadkomma
ett dragande system



Sus-VSM Sustainable Value Stream Mapping

Tryckande system Tillverkning efter en produktionsplan

Uppstroms riktning Slutanvéandare - leverans - foradlingsprocesser -
ramaterial

VSM Value Stream Mapping

Beteckningar fran ekvationer:

[J/kgK]
[J]
[J/kg]
[J/kg]
[g/mol]
[ka]
[Pa]

[J]
[J/kg]
[K]

s<cTH20©T3ZxIFTQL

Specifik varmekapacitet
Yttre energi
Entalpi

Latent entalpi
Molmassa

Massa

Tryck
Varmeenergi
Entropi
Temperatur

Tid

Inre energi
Volym
Fysikaliskt arbete
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1 Inledning

I Sverige svarar ett fatal branscher for majoriteten av industrins energianvéndning.
Kemiindustrin dr en av dem, som tillsammans med massa- och pappersindustrin samt jérn-
och stdlindustrin stér for tre fjirdedelar av industrins totala energianvindning
(Energimyndigheten, 2015). Den hoga energiforbrukningen kan delvis forklaras av att
energin ingér som en av huvudrévarorna i processerna, men det dr ocksa inom dessa
branscher de storsta forlusterna kan upptickas och det finns darmed ett stort behov av att
energieffektivisera industrierna. Vidare finns ett behov av att kartldgga de olika processerna i
produktionen i syfte att visualisera vilka brister som existerar samt redogdra hur dessa kan
elimineras.

Seelution AB ér ett foretag tillhdrandes kemiindustrin som specialiserar sig inom
emulsionsteknik och hallbara forpackningsbarridrer och producerar en bred variation av
oljebaserade produkter samt vaxemulsioner. Inga tidigare energistudier har genomforts pa
foretaget och dérav saknas kunskap om hur energikrdavande produktionsprocesserna ir, vilka
delar av processerna som svarar for hogst forluster, samt hur de olika processerna forhaller
sig till varandra. Projektet syftar till att besvara dessa ovissheter genom att energieffektivisera
Seelution AB:s produktionsprocess, samt att kartldgga de processer som anses vara relevanta.
Industriella kartliggningsmetoder anvdnds som underlag, sdvdl som termodynamiska
berdkningar. Projektet omfattar endast effektivisering av produktionsprocessen for ett fatal
utvalda produkter och kartlaggningar begrinsas till analys av nuvarande tillstind samt
underlag for mojliga atgarder.

1.1 Bakgrund

Att minska pd utsldpp och klimatavtryck har blivit allt mer tidsenligt for foretag, ndgot
Motyka med flera skriver om i Deloittes energirapport (2019). Klimatférandringar kan
innebéra stora konsekvenser for mianniskor sédvil som for biologisk méngfald, och EPA
(2018) visar att industrin fortfarande bidrar med en betydande del av utsldppen i vérlden.
Dérmed ar det relevant att undersdka energiforbrukningen hos foretag och se vilka
effektivitetsatgdrder som kan implementeras. Inte nog kan det leda till minskat klimatavtryck,
men effektiviseringar kan dven bidra med ekonomiska incitament for foretag att inleda
fordndringen. Detta pdvisar Jan Lindérs text (2015) om Toyotas Lean Production, dér Six
Sigma beror idén om att analysera och optimera foretagsprocesser for att sedan arbeta mot
forbéttring med hjilp av kartliggning av processer.

Seelution AB forvirvade sin produktionsanldggning 2016, och sedan forvarvet har foretaget
vuxit avsevart och dr dérfor i behov av att optimera produktionsanldggningen.
Kandidatarbetet avser att identifiera var forbattringspotential i produktionssystemet finns och
vilka atgirder som kan goras for att effektivisera systemet. Arbetet kommer bland annat
innefatta metoder for att forstd och undersoka tekniskt komplexa produktionssystem savél
som berdkningar av termodynamiska floden.



1.2 Syfte

Projektet avser att skapa ett underlag for att effektivisera produktionsanlédggningen for
Seelution AB med hjélp av termodynamiska berdkningar och industriella
kartlaggningsmetoder.

1.3 Problemformulering

Seelution AB ér i en expansiv fas och behdver déarfor optimera sin organisation. Omraden
med forbéttringspotential behdver alltsd identifieras, framforallt dér stora forluster
forekommer i produktionen. Seelution AB formulerade egna fragor angaende produktionen
som kunde vara intressanta att fa svar pa, sdsom hur en fordubblad effekt pa kyltornet skulle
paverka tiden det tar att producera en sats, hur mycket driften av angpannan kostar jamfort
med direktverkande el, eller hur en temperaturhdjning alternativt sinkning pa 10°C for &ngan
skulle paverka tiden det tar att virma en sats eller lagringstank.

En problemanalys utférdes som innefattade konsultation med institutionen for energiteknik
pa Chalmers Tekniska Hogskola. Det konstaterades att fragorna som stélldes av
uppdragsgivaren behandlar flera olika omradden som behandlar djupgaende termodynamik
med viarmetransporter, ekonomiska analyser och tidsoptimering av produktionsanléggningen.
Fragestillningen hade kravt en avancerad niva av termodynamiskt kunnande samt omfattande
stod fran Seelution AB med avseende pé att utfora mitningar for att kunna tillhandahélla
stora mangder data. Med det i dtanke beslutades att med Seelution AB:s frigestdllning som
grund istdllet formulera en huvudfraga. Det valda fokusomrédet &r att kartldgga
energiforluster samt effektivisera produktionen. Foljande fraga ska besvaras under projektets

gang:

e Hur kan produktionsprocessen for oljebaserade produkter och vaxemulsioner
forbéttras med avseende pa energianviandning och effektivisering av produktion?

Den uppstillda fragan kan i sin tur delas upp 1 foljande fragestdllningar:

Hur ser energiflddet i produktionsprocessen ut?

Vilka delar av produktionen har storst energiforluster?

Vilka delar av produktionen har storst effektiviseringspotential?

Vilka dtgdrder kan implementeras for att minska energiforluster samt forbattra

b=

produktionsprocessen?

1.4 Avgransningar

Produktionsprocessen avgrénsas till att endast innefatta produktionen av emulsionstekniska
produkter och oljeblandningar, dér forpackningsbarridrer inte inkluderas i studien. Vidare
avgransas studien till att innefatta produktionen av tva utvalda produkter, en vaxemulsion och
en oljeblandning. Dessa processer valdes for att de representerade de tva huvudsakliga



produktkategorierna som Seelution AB producerar, samt att de ansdgs vara de mest
energikrdvande processerna.

Vid genomfGrandet av energikartliggningen innefattas endast energianvandningen i
produktionsprocessen. Energianvindningen som tillkommer i stddprocesser, som exempelvis
belysning och ventilation, inkluderas inte i kartldggningen. Vidare kommer energi- och
processkartlaggningen av systemet begrénsas till analys av nuvarande tillstind samt ge
forslag pad mojliga atgarder. En konkret handlingsplan for implementeringen av dtgirderna
omfattas alltsd inte av detta projektarbete.

2 Produktionssystem

De tva produktkategorier som undersdks ér oljeblandningar och vaxemulsioner. Processerna
inom dessa kategorier liknar varandra, men har olika stor energiférbrukning.
Produktionsprocesserna for de valda produkterna beskrivs nedan men pa grund av sekretess
namnges inte de specifika produkterna som anvinds vid tillverkningen.

2.1 Vaxemulsionsproduktion

For att fa en inblick i produktionen av vaxemulsioner ritades det totala systemet upp och
visas i figur 1. Vid produktion av vaxemulsioner bearbetas produkten i ett flertal steg. I detta
kapitel beskrivs de ingdende komponenterna och hur de anvinds vid produktionen av

vaxemulsioner.
Rékgaser —
Energiflode ==
Tillsatsmedel > Kylprov Produktflode >
t Ravaruflode
Vax
Kyltorn och
kylvattentank
Reaktor
Skrubber Angpanna -
4
IBC
(Fardig
( Sméltkar K produk)
Vi )
Kondenstank —| Homogenisator v;;gfe B
| Vax1+2

Figur 1. Processchema for vaxemulsion.



Det forsta steget i produktionsprocessen, uppvarmning av vatten till &nga som virmer
smiltkaret och reaktorn, sker i &ngpannan genom forbrinning av olja. Angpannan har en
kapacitet pa 2 ton/h och bestar av tvé delar, forbranningskammaren och gassidan, se figur 2.
Forbranningen utgdrs av en oljebrinnare och gassidan dr den delen av angpannan dér
matarvattnet varms upp till gas. Under produktionens géng sker forluster av &ngan och
péfyllningen i &ngpannans kondenstank styrs automatiskt. Under 2018 eldades 92 m? olja vid
uppvirmning av produktionsforloppet i fabriken i Kristinehamn till ett pris pa 8043 SEK/m”.
El-energianvindningen under 2018 uppgick till 329 MWh.

Varme-
foérluster

Anga

Vatten

Brénsle 150°C
20°C
Luft Avgaser

Aska
(Varmeforlust)

Figur 2. Visuell forklaring av dngpanna.

Efter &ngpannan flodar &ngan vidare till skrubbern, en anordning som behandlar luft i syfte
att rena luften fran rokgaser och fororeningar samt att fukta luften. En annan mgjlig funktion
ar att skrubbern kan ta tillvara pa varmeenergi ur fuktiga gaser i industriella processer genom
att kondensera vattendnga som existerar i rokgaserna som bildas i forbranningskammaren i
angpannan. Vattendngan i rokgaserna kommer dels fran det fuktiga brinslet i sig, dels fran
vatten som bildas vid forbranningen med brénslets vite (Naturvardsverket, 2015).

I fabriken i Kristinehamn anvénds i nuléget en vatskrubber till att rena den anga som bildas
av rokgaserna genom att duscha rokgaserna med vatten, vilket fangar upp partiklar som sot
och andra fororeningar. For att dessutom avlagsna svaveldioxid som uppstér vid forbranning
av olja kan kalk tillsdttas i vattnet sé att svaveldioxiden reagerar med kalken och bildar gips
som sjunker till botten. Vad som ddremot inte utnyttjas i fabriken ar skrubberns férméga att ta
tillvara pa dngans viarmeenergi, vilket dr av stort intresse med tanke pa de
energieffektiviseringar som utreds. Figur 3 visar en skiss pa den nuvarande skrubbern
fabriken ar utrustad med.



Renad
rokgas

Spravtorn

Rokgas

N -
D Pump

Luf [ A
el 866888
\ H zﬁm

Gips

Figur 3. Visuell forklaring av en vétskrubber som renar rokgaser med spraytorn.

Vid blandning av emulgator, olja och vatten i reaktorn har partiklarna fran borjan olika
storlek och bildar skikt, detta kan undvikas genom att utsétta blandningen for ett arbetstryck
pa 160 bar i homogenisatorn. Huvudkomponenterna i en homogenisator ér de eldrivna
hydrauliska pumparna som trycksétter 16sningen som ska homogeniseras genom att tvinga
16sningen genom en spalt. Beroende pé hur stor spalten dr kommer trycket och resultatet av
homogeniseringen att variera darefter. Nar fluiden har tvingats genom spalten och alla
partiklar 1 blandningen har samma storlek &r homogeniseringen fardig och vétskan leds bort 1
ett utgdende flode. Flodet genom processen beror pa trycket pumparna utdvar pa den
ingdende vétskan samt det tryck som bildas i hdlrummet direkt efter spalten (Andersson,
Behxhet, Karlsson och Petersson, 2006).

Nista ingdende komponent i produktionsflodet ar plattvirmevéxlarna. Genom att lata
strommande fluider med olika temperatur floda genom en viarmevéxlare uppstér ett
energiutbyte dir energin fran den varmare fluiden 6verfors till den kallare. I en
plattvdrmevéxlare har fluiderna inte ndgon direktkontakt med varandra utan flédar genom
separata kanaler bestdendes av tunna plattor, se figur 4. I dessa kanaler kan flédena kopplas
motstroms eller medstrdms och pé sé sitt ges olika egenskaper, hos Seelution AB gér
kylvattnet fran tanken motstroms produktstrommen i de tva existerande virmevéxlarna. En
generell plattvirmevéxlare har en verkningsgrad pa cirka 60-90%, dér de med ett motstroms
flode generellt sett har hogre verkningsgrad och hogre termisk effektivitet enligt Svensk
ventilation (2018). Den kalla vétskan som passerar plattvirmevéxlarna kommer fran
kyltornet, vars syfte dr att kyla ner den fardiga produkten efter homogenisatorn. Det kalla
vattnet gar fran kyltornet genom plattvirmevixlaren och sedan tillbaka till kyltornet.
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Figur 4. Forklarande bild 6ver hur en motstromsplattvirmevixlare fungerar, dér de blé linjerna
representerar den kallare vitskan och de roda den varmare vitskan.

Vid produktion av vaxemulsion blandas vax, vatten och tillsatsmedel. For en standardsats pé
7,2609 ton virms forst 1,09 ton vaxkakor till 44°C, vilket gor att de overgar frén fast till
flytande form. Sméltningen sker i ett sméltkar som virms upp av ror med vattendnga. Nér
cirka halva méngden vax har smilt startas uppvdarmningen av 2,3 ton rumstempererat vatten i
reaktorn. Reaktorn viarms med direktanga vilket innebar att vatteninga tillsatts till mediet i
tanken, kondenserar och blir en del av produkten. Nir vattnet i reaktorn har uppnatt
temperaturen 82°C adderas 288 kg tillsatsmedel, det smilta vaxet fran smaéltkaret samt 800 kg
ytterligare vax varefter blandningen virms under omrorning till 90°C. Nér blandningen har
uppnétt den onskade temperaturen tillsétts vatten och vattendnga under omrorning, till
blandningen nér totalvikten 7,25 ton och har temperaturen 90°C. Den sista ravaran som
tillsétts ar 10,9 kg tillsatsmedel varefter produkten gar vidare till homogenisatorn. Efter att en
forsta mingd produkt bearbetats i homogenisatorn plockas ett kylprov ut for att sdkerstélla att
produkten haller 6nskad torrhet vid 24°C. Om kylprovets torrhalt ligger inom 6nskat intervall
startas homogeniseringen av resten av produkten. Om kylprovets torrhalt inte ligger inom
onskat intervall tillsétts mer vatten till blandningen varefter homogenisatorn startas och ett
nytt kylprov plockas ut. Nér hela blandningen bearbetats i homogenisatorn kyls produkten
ned fran 90°C till 24°C med hjélp av virmevéxlare och pumpas slutligen ut till IBC-
containrar i vilka produkten lagerhélls och levereras i. Den totala tiden for
produktionsprocessen dr cirka 5,5 timmar.

2.2 Oljeblandningsproduktion

Vid produktion av oljeblandning blandas och vérms olja och tillsatsmedel. Komponenterna
som anvénds for att tillverka oljeblandningen dr &ngpannan och tankar dér ravarorna blandas,
se figur 5 ddr produktionsforloppet visualiseras. Tank 1 vdrms upp av &nga fran angpannan
med hjilp av varmeslingor och tank 2 virms upp av direktel. For den maximala satsstorleken
pa 40 ton forvarms 1,2 ton tillsatsmedel till 40°C i tank 2 innan det tillsétts till tank 1,
tillsammans med 32,8 ton olja och 6 ton tillsatsmedel i pulverform, och varms till 55°C. Den
fardiga produkten lagerhalls i tank 1 fram till den pumpas ut till tankbil for leverans till kund.
Innan produkten pumpas ut fran tanken kontrolleras att temperaturen pa blandningen ar



mellan 50-55°C. Produktionsforloppet for oljeblandningen tar ca 17,5 timmar och stricker
sig Over tre arbetsdagar.

E— Rokgaser —
Tillsatsmedel Tillsatsmedel > Energifiéde ===
Tank 2 Produktflode ——

i Révarufléde
Tillsatsmedel

H > Tank 1
Skrubber Angpanna <
Kondenstank EC) O]
Tankbil
(Fardig
produkt)

Figur 5. Processchema for oljeblandning.

3 Teori

Projektet bygger pa en mingd teoretiska forkunskaper samt litteraturstudier inom
termodynamik. I syfte att 6ka forstdelsen for innehéllet i rapporten introduceras
grundldggande begrepp och metoder. Avsnittet ger en dversiktlig bild av teorin som de
termodynamiska berdkningarna grundar sig pa och introducerar begrepp som exempelvis
entalpi, vilket kortfattat kan beskrivas som energiméingd, och angtabeller, som beroende pa
medium kan anvéndas for att soka entalpi.

Eftersom det inledningsvis inte var sjilvklart vilken processkartliggningsmetod som skulle
anvindas genomfOrdes utforliga litteraturstudier for att undersoka mojliga
kartlaggningsmetoder. I avsnittet presenteras de kartliggningsmetoder som studerades och
ansags vara bist lampade for att uppfylla projektets syfte.

3.1 Termodynamisk grund

Som en del av energikarteringen anviands termodynamiska ekvationer som underlag for
analys av energiforluster som sker under transportstrickor eller under processer. Dessa
berdkningar innehéller vissa nyckelbegrepp och metoder som dr centrala for forstaelsen av
underlaget.



3.1.1 Entalpi och fasdverging

Vid undersokning av termodynamiska forluster &r entalpi ett centralt begrepp. Entalpi kan
beskrivas som den energiméngd som existerar vid ett visst tillfélle, beroende pa temperatur,
tryck och tillstdnd pa det medium som berdkningarna utfors pa (NASA, 2015). Entalpin
berédknas pé olika sétt beroende pé forutséttningar om mediet i fraga, ddr ett exempel pa en
sadan forutsittning dr om fluiden ar en ideal gas eller inte (University of Kiel, 2020).
Vattendnga édr det medium som den aktuella energikartlaggningen frémst hanterar och &r inte
en ideal gas, utan kan befinna sig i ett antal olika faser: underkyld vétska, méttad vétska,
fuktig &nga, méttad anga och dverhettad anga, se figur 6 (Biermann, Normann, Schmitz,
2019).
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Figur 6: Mittnadskurva for vattendnga, med temperatur pé y-axeln och entropi pa x-axeln.

3.1.2 Energiekvationen

Energi inom termodynamik kan betecknas med Q och U beroende pa vilken typ av energi
som beskrivs. For ett mediums virmeenergi anvéinds Q, dir Q beror av mediets massa,
specifika viarmekapacitet och temperatur. For ideala gaser och ideala vétskor (vétskor som
anses inkompressibla) beréknas energin med foljande ekvation (Beiron, 2020):

Q =m % Cp * dT [1]
Om energi skall betraktas som en funktion over tid skrivs detta enligt:
Q = 1m * Cp * dT [2]

Om mediet inte &r en ideal gas eller inkompressibel vitska bestdms entalpin for att berdkna
viarmeenergin. Detta beror pd att en gas eller vitska som inte &r ideal inte nddvandigtvis har
ett konstant ¢,, vid temperaturhdjning, dérav anvénds entalpi for att ge ett sikrare resultat.
Ekvationen blir da (Beiron, 2020):

Med tidsderivata:

Q =m * Ah [4]



Entalpi kan bestimmas med hjélp av angtabeller, se tabell 1. For att anvinda &ngtabeller
behdver man kénna till temperatur, tryck och vilket tillstdnd angan befinner sig i. For att
bestdmma entalpin for fall dir temperatur och tryck inte ar representerade i tabellen anvénds
interpolering. Vid interpolering antas ett linjdrt samband gélla mellan tva punkter. Ekvationen
for linjdr interpolering mellan tva punkter ser ut om foljande (Kungliga tekniska hogskolan,

2013):

y =Y+ (x —xp)

Y1—Yo

X1 0

[5]

Tabell 1. Angtabeller med entalpinivéer for vatten vid méttnadstillstdnd, utgdende frén temperatur.

volymitet inre energi entalpi entropi

t p v’ v’ u’ Au, u” h' Ah, " s’ Asy s
°C kPa m3 /kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K
0,01 | 0,6113 | 0,001000 206,14 0,00 2375,3 2375,3 0,01 2501,3 25014 | 0,0000 9,1562 9,1562
5 0,8721 0,001000 147,12 20,97 2361,3 23823 | 20,98 2489.6 2510.6 | 0,0761 89496 9,0257
10 1,2276 | 0,001000 106,38 42,00 2347,2 23892 | 42,01 2477,7 2519.8 | 0,1510 8,7498 8,9008
15 1,7051 0,001001 77,93 62,99 2333,1 23961 | 62,99 24659 25289 | 0,2245 85569 8,7814
20 2,339 0,001002 57,79 83,95 23190 24029 | 83,96 2454,1 2538,1 | 0,2966 83706 8,6672
25 3,169 0,001003 43,36 104,88  2304,9 24098 | 104,89 24423 2547.2 | 0,3674 8,1905 8,5580
30 4,246 0,001004 32,89 125,7 22908 2416,6 | 125,79 2430,5 2556,3 | 0,4369 8,0164 8,4533
35 5,628 0,001006 25,22 146,67 2276,7 24234 | 146,68 2418.6 25653 | 0,5053 7.8478 8,3531
40 7,384 0,001008 19,52 167,56  2262,6 2430,1 | 167,57 2406,7 25743 | 0,5725 7,6845 8,2570
45 9,593 0,001010 15,26 188,44 22484 2436,8 | 188,45 23948 25832 | 0,6387 7,5261 8,1648
50 12,349 | 0,001012 12,03 209,32 22342 24435 | 209,33 2382,7 25921 | 0,7038 7,3725 8,0763
55 15,758 | 0,001015 9,568 230,21 22199 2450,1 | 230,23 2370,7 26009 | 0,7679 7,2234 79913
60 19,94 0,001017 7,671 251,11  2205,5 2456,6 | 251,13 2358,5 2609,6 | 08312 7,0757 7,9069
65 25,03 0,001020 6,197 272,02 2191,1 2463,1 | 272,06 2346,2 26183 | 0,8935 69375 7,8310
70 31,19 0,001023 5,042 29295 2176,6 2469.6 | 29298 23338 26268 | 09549 68004 7,7553
75 38,58 0,001026 4,131 313,90 2162,0 24759 | 313,93 23214 26353 | 1,0155 6,6669 7,6824
80 47,39 0,001029 3,407 334,86 21474 24822 | 33491 23088 26437 | 1,0753 6,5369 7,6122
85 57,83 0,001033 2,828 355,84 21326 24884 | 355,90 2296,0 26519 | 1,1343 6,4102 7,5445
90 70,14 0,001036 2,361 376,85 2117,7 24945 | 376,92 22832 2660,1 | 1,1925 6,2866 7,4791
95 84,55 0,001040 1,982 397,88 2102,7 2500,6 | 397,96 2270,2 2668,1 | 1,2500 6,1659 7,4159

Ett mediums inre energi betecknas U, for ideala gaser och inkompressibla vétskor berdknas

den inre energin med ekvationen (Biermann, Normann, Schmitz, 2019):
T,
u(Ty) = U(T,) + f cdT ,c=c¢, =¢p

To

[6]

Déar U dr summan av rorelseenergin samt 14gesenergin som existerar i objektet.

Fran ekvation [6] kan den inre energin for en vétska som befinner sig i ett konstant tillstand
med referenstemperaturen 0°C hérledas som:
U(Ty) = ¢ = (T, — Tp) [7]

Eftersom

U(T,) = Uref =0T, = Tref



Definitionen for entalpi hos en ideal véitska ar (Biermann, Normann, Schmitz, 2019):
T
H(Ty, p,) = H(Ty, o) + f cdT +v(py —pp) c=c,=¢p [8]
To

Fran ekvation [8] kan entalpin for en vitska som befinner sig i ett konstant tillstdind med
referenstemperaturen 0°C hérledas som:

H(Ty,p1) = c* (Ty — Tp) [9]

Eftersom

H(TO'PO) = O'To = Tref'pl — b2 = 0= v(pl _pZ) =0

3.1.3 Allmin energibalans

Genom att definiera systemgrinsen for en stillastdende process kan den allmidnna
energibalansen anvéndas for att berdkna systemets inre energi. Ekvationen for den allmidnna
energibalansen, med avseende pé fordndring dver tid, ser ut enligt foljande (Biermann,
Normann, Schmitz, 2019):

2—3 = Zim ©) (h(®) + e, (®)) + ZiQ ®) + Ziw ® (10]

o AU o . . et A i .
dar —gar fordndringen i inre energi Over tid, e &r tillford yttre energi, Q ir tillford virmeenergi

och W ir tillfort mekaniskt arbete.

3.1.4 Berdkning av specifik virmekapacitet

Den specifika virmekapaciteten, ¢, ar en fysikalisk storhet som anger ett &mnes formaga att
lagra virmeenergi. Detta innebér att virmekapaciteten anger hur mycket virmeenergi som
erfordras for att hja temperaturen i ett medium.

SI-enheten for specifik virmekapacitet 4r J/kgK men kan ocksa anges i J/molK. For att
berdkna konstanten i SI-enheter kan foljande konvektion anvidndas (Nave, 2010):

‘p kj [ﬁ]
=lo = [11]

PTu T ok T L]

Virmekapaciteten for en blandning bestims genom att méta tiden det tar att virma
blandningen en grad. Om detta inte 4r mdjligt kan vérdet berdknas genom att vikta
viarmekapaciteten for blandningens olika komponenter enligt ekvation (Thermtest, 2017):

C i =|\—]*C — | *C
p blandning pml pmy
Mot Mot

3.1.5 Latent virme

Latent varme dr den energi som krévs for ett medium att byta fas och kan betraktas som
entalpidtgangen vid fasfordndring, se figur 7. Latent virme, eller heat of fusion, dr en
konstant som anges i kJ/kg (Wikipedia, 2020).
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Temperatur-entalpi diagram for paraffinvax

P1 P2
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Figur 7. T-h diagram som illustrerar entalpidtgéngen vid uppvarmning, hy, och fasdverging, hsy; , for
paraffinvax.

Vid berdkning av virmeenergi vid en fasfordndring anvinds ekvationen (Beiron, 2020):

Q=mx hfus [13]

3.2 Processkartliggning

En processkartldggning analyserar den nuvarande produktionen med avseende pa fléden av
olika slag. Syftet dr att kunna tillgodogora sig befintlig kunskap och teknik, och for att fa en
god kdnnedom av hur systemet fungerar (Holweg, Davies, De Meyer, Lawson och W.
Schmenner, 2018). Flera olika typer av kartldggningsmetoder analyserades for att kunna vélja
den metod som &r mest ldimpad for den data som ér tillgénglig, och som lokaliserar
effektiviseringspotential.

3.2.1 Principer for processkartlaggning

Grundtanken med processkartlaggningen &r att fa en klar bild av processerna i produktionen,
som tillsammans med andra typer av kartliggningar och berékningar skapar en grund for
framtida forbattringsarbeten. Holweg et al. (2018) menar att det finns tre regler att folja da
produktionsprocesser ska analyseras:

e Att besoka produktionen och f4 se med egna 6gon hur allt hinger ihop eftersom
mindre foréndringar i produktionen inte tydliggors for ledningen emellandt, vilket
leder till att ledningen inte alltid har fullgod insyn i hur processen ser ut. Vidare ar
informationen om hela systemet oftast fordelad pé flera personer, vilket ar ytterligare
en anledning att skaffa sig en egen samlad bild av det som behdvs for vidare analys.

e Att forenkla processen sd att endast fundamentala delar 4r med och att anvénda sig av
nddvindiga antaganden.

e Att halla sig till aktuell metodologi, alltsd att anvénda sig av de standardiserade
symboler som finns vid beskrivningar av systemet.
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322 VSM

For att analysera hur produktionen ser ut i nuldget kan VSM anvéndas som ar en sd kallad
vardeflodesanalys. VSM har sitt ursprung i Lean Production (Lindér, 2015) och kan pé ett
visuellt sitt visa hur virdeflddet for olika processer i fabriken ser ut. Véardeflddet syftar pa de
aktiviteter som skapar mervérde, och de aktiviteter som &r nddvandiga i foradlingsprocessen.
Huvudmalet for VSM enligt Rother & Shook (2001) &r att eliminera de icke-skapande
aktiviteterna som bendmns som sldserier.

Vanliga symboler som anvénds kan ses i figur 8 och ritas ut pa en karta med en tidslinje
langst ned som visar tillverkningens ledtid. Kartan har olika slags pilar som illustrerar olika
floden, och med tidslinjen kan sedan forbattringspotential lokaliseras. Denna metod behdver
dock kompletterande analyser for att f4 en helhetsbild till foljd av att VSM inte ticker alla
aspekter av produktionen men indikerar var ytterligare kunskap behdver genereras (Bellgran

& Sifsten, 2005).
Customer or @> Operator
supplier Assembly
cell ‘(ﬁ) Go see

. Operator
Deliveror ..., » or kanban card
transport movement

Activity
box

Press

C/O=min Data ggrrwt;::dpost

C/T =min box }
accumulation)

- In Kaizen burst / ﬂ Supermarket
|;| basket improvement
idea

] Job queue
Physical pull \» or schedule
inventory queue
II> Push Communication Z___, Electronic
communication

—

Heiiunka box Triangle kanban

@ or tJ)atch box v (used where FIFO FIFO lane
changeover)

Kanban card

Figur 8. Vanliga symboler som anvénds dé virdeflddesanalys utfors (Holweg et al, 2018).

Virdeflodesanalysen dr ett viktigt verktyg vid forbéttringsarbete, dir en forstaelse for hela
processen fés, frdn det att ravaror erhélls, till kunden féar den férdiga produkten (Rother &
Shook, 2001). D4 VSM endast kartldgger en slags produkt dr det viktigt att utfora flera
analyser for de mest frekventa produkterna som tillverkas. I figur 9 fés ett exempel pa hur en
vardeflodesanalys kan se ut med en tidslinje langst ned samt den genererade outputen.
Genererad output kan vara 6versikt 6ver de viktigaste processerna, genomloppstid och tid for
vardehdjning.
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Figur 9. Exempel pa en virdeflodesanalys med olika sorters floden och pilar, samt med en tidslinje
langst ned som visar ledtiden och den viardeadderande tiden (Holweg et al, 2018).

For att analysera processerna och flodet mellan dessa behovs input i form av olika data. Input
kan vara kundkrav, cykeltid, stélltid, uptime, antalet operatorer, antalet produktvarianter,
leveransvolym, arbetstid (minus raster), kassationer, dagliga ordrar, prognoser, veckoplaner
med flera. Rother & Shook (2001) beskriver de vanligaste tidsbegreppen enligt foljande:

Cykeltid - Med cykeltid menas den tid det tar for en artikel eller produkt att bearbetas i en
process till dess ndsta artikel/produkt kan bearbetas i samma process.

Tid for virdehdojning - Med tid for vardehdjning menas den totala ledtiden for alla processer
som behandlar en produkt/artikel. Det dr endast processer som tillfor ndgot virde pa
produkten och dérfor betraktas tiden som vardehdjande.

Ledtid - Med ledtid menas den tid det tar for en artikel eller produkt att bearbetas i en process
eller ett vardeflode fran start till slut. Ledtid kan ha olika betydelse beroende pé vilken
process som avses, eftersom det kan avse en delprocess i tillverkningen men ocksa tiden det
tar frdn bestdllning till leverans av en produkt.

Genomloppstid - Med genomloppstid menas tiden det tar frain och med att en produkt eller

artikel borjar bearbetas till att den ar helt fardigstilld. Det 4r summan av den totala ledtiden
for alla processer som behandlar produkten samt den totala tiden for mellanlagring.
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Stalltid - Med stilltid menas den tid det tar att stilla om produktionsurtrustning frén att
producera en typ av produkt eller artikel till en annan.

Uptime - Med uptime menas den tid som utrustningen ér tillgénglig for den aktuella
processen.

3.2.3 IDEFO

IDEFO har sitt ursprung i US Air Force och anvénds for att definiera processer med endast en
typ av box kallad aktivitetscell. Aktivitetscellen beskriver alla typer av processer dér varje
box omvandlar input till output enligt Chartered Quality Institute (2013). Fyra slags pilar
formedlar olika typer av information, dir dven pilarnas position i forhéllande till
aktivitetscellen beskriver vad det ar for pil, se figur 10.

Kontroller

Input —— Aktivitetscell ——— Output

|

Resurser

Figur 10. Struktur for hur en aktivitetscell kan se ut.

Inputpilen illustrerar det som startar en process och som transformeras alternativt foradlas i
aktivitetscellen. Outputpilen illustrerar resultatet efter aktivitetscellen och som blir ny input
till nésta cell. Exempel pa input och output dr material, objekt, ménniskor eller dokument.
Kontrollpilen anvénds for att begrénsa och rikta aktiviteterna i processerna, men kan bli svér
att skilja fran input. Skillnaden mellan kontroll- och inputpilen &r att input transformeras for
att skapa output, ndgot som séllan sker med kontroller. Exempel pé kontroller dr lagstadgar,
ritningar och organisation. Resurspilen star for de fysiska tillgdngar och verktyg som krédvs
for att utfora processen, sdsom personal, maskiner och verktyg (CQI, 2013).

Vidare kan processkartliggningen visualiseras pa flertalet nivaer for att grundligt beskriva de
olika delprocesserna. Detta ger upphov till en tradstruktur dér tre till sex boxar anvénds vid
varje nivd. Att kartldgga systemet utforligt ar fordelaktigt dé till exempel nya
produktvarianter ska introduceras pa marknaden (Bellgran & Safsten, 2005, s. 270). Med
hjélp av de olika nivaerna sétts begransningar ut for det system som analyseras, dir niva 0
visar systemet Overskadligt for att sedan fokusera pa de delprocesser som ir intressanta for
projektet enligt figur 11. Resultatet av IDEFO visualiserar produktionssystemet utforligt och
anvinds till analys av systemet samt dokumentation.
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Figur 11. En principiell skiss for vad som kdnnetecknar IDEFO:s tradstruktur.

3.2.4 Sus-VSM

Da ett miljomaissigt héllbart produktionssystem &r vésentligt med avseende pa jordens
begrinsade resurser, utvecklades Sus-VSM (Sustainable Value Stream Mapping) med den
redan existerande VSM som grund. Mélet med denna processkartlaggningsmetod ar att
evaluera den ekonomiska, miljomaéssiga och sociala hallbarheten hos produktionssystemet
(Faulkner & Badurdeen, 2014). Till skillnad fran den klassiska VSM som endast fokuserar pé
den ekonomiska aspekten och analyserar systemet med olika tidsbegrepp, baseras Sus-VSM
pa en miljomaissigt hallbar metod som sluter cirkeln i produktionsprocessen.

Den ekonomiska aspekten studeras enligt traditionell VSM med inputs sdsom cykeltid,
stalltid, antalet operatdrer med mera. Den sociala och miljomaissiga aspekten ticks av
generella nyckelfaktorer for att sus-VSM ska kunna anvéndas som en generell och visuell
kartlaggningsmetod, men for att verkligen ticka industrispecifika kartliggningar maste
relevanta faktorer inkluderas for att anpassa sus-VSM till rddande sammanhang. Input f6r den
miljoméssiga héllbarheten kan vara vattenkonsumtion, rdmaterialsforbrukning, och
energiforbrukning. Enligt Faulkner & Badurdeen (2014) rér vattenkonsumtionen den méngd
vatten som tillverkningsprocessen anviander men inte det vatten som tillsétts i produkten da
detta faller in under materialanvindning, och illustreras i figur 12.

Process I Process 11 Process I1I Total
Required Used Net

14 gal | 16 gal | 6 gal

lgal | 1gal ‘ 1 gal ‘ ‘ 3gal | 3gal ‘ 0 gal ‘ 10 gal 12gal‘ 5 gal ‘

Figur 12. Visuell representation av vattenkonsumtionen i sus-VSM (Faulkner & Badurdeen, 2014).

Gillande rdmaterialsforbrukningen técker den in savil den miljoméssiga som den
ekonomiska hallbarheten da den stér for stora delar av tillverkningskostnaden och ar en stor
killa till materialavfall som skulle kunna atervinnas. Férutom 6vervakningen av
ramaterialsforbrukning &r det dven relevant att observera material som tillfors eller bortfors
vid varje process for att dven visualisera den mellanliggande forbrukningen, vilket illustreras
i figur 13. Faulkner & Badurdeen (2014) menar att da flera olika typer av ramaterial anvédnds
1 en process tas endast de viktigaste med i kartlaggningen for att behalla enkelheten och
oversikten av kartldggningen.
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Process 1 Process 11 Process 111 Total

+ [ I S S R Added: 1.5 Ibs
Original: 10 Ibs Final: 0 lbs | Removed: 2.5 Ibs

Figur 13. Visuell representation av rdmaterialforbrukningen i sus-VSM (Faulkner & Badurdeen,
2014).

Energikonsumtionen kartldggs da den direkt korrelerar till forbrukningen av icke
fornyelsebara energikillor. Bdde energikonsumtionen for varje process samt den energi som
forbrukas mellan processerna i form av transport eller forvaring tas med, dar uppvarmning
och nedkylning av produkt som forberedelse infor nésta steg i tillverkningsprocessen ingér i
forvaring, och kan ses i figur 14. Energiforluster som kan hérledas till de maskiner som
anvinds i tillverkningen och indirekta kostnader som inte beror av antalet produkter som
tillverkas tas ddremot inte med i kartlaggningen da detta bedoms addera till komplexiteten till
sus-VSM (Faulkner & Badurdeen, 2014).

Process I Process 11 Pro_cgsg III Total
Transport: 163 kWh

7N\ 77N 77N
8kWh ( joorwh | 95KWh [ jopwn ) SOKWh [ 3g0wp |} 10kWh I
/ o J . / Process: 410 kWh

Figur 14. Visuell representation av energiforbrukningen i sus-VSM.

Den sociala hillbarheten evalueras med avseende pé det fysiska arbetet och arbetsmiljon,
men fOr att detta ska vara mojligt maste de anstélldas hdlsa och sékerhet mitas och
kontrolleras regelbundet. Mélet géllande det fysiska arbetet dr att finna riskfyllda
arbetsuppgifter dar verktyget Physical Load Index (PLI) anvinds och som introducerades av
Hollman et al. (1999). Arbetsmiljon delas in i de fyra kategorierna Electrical Systems,
Hazardous Chemicals/Materials Used, Pressurized Systems och High-Speed Components,
som bedoms pa en skala 1-5 dér 1 &r en existerande risk med 1ag inverkan och lag
sannolikhet, och 5 dr existerande risk med hog inverkan pd arbetsmiljon och hog sannolikhet
for att risken ska intriffa. Aven ljudnivén granskas med hjilp av ekvationer dir ljudnivaer
som upplevs i arbetsmiljon méts upp och anvénds.

3.2.5 MEFA

MEFA (Material och Energiflodesanalys) anvénds for att gora en systematisk analys av
floden och lager av material och energi i ett system. MEFA kan illustreras som en samling
processer och floden som &r avgridnsade med en systemgréns, se figur 15. Kartliggning av
energifloden gors for att kunna lokalisera de storsta energiforlusterna och implementera
forbattringsatgarder for att minska resursforbrukningen. En minskad resursforbrukning med
bibehéllen produktionsnivd resulterar i sin tur i minskad paverkan pd miljon. Innan
forbéttringsatgirder kan implementeras maste processer med 14g verkningsgrad identifieras
vilket kridver kinnedom om material- och energiforbrukningen (Dewulf, De Meester &
Alvarenga, 2016).
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Process

Process med
\ ’ — internt lager

Figur 15. En MEFA modell och systemets ingaende komponenter.

Systemgréinsen visar vilka processer som ingér i det valda systemet. I en process omvandlas,
lagras eller distribueras material eller energi. Lager innebér lagring av material, produkter
eller energi och associeras alltid med en process. Ett flode beskriver transport av material
eller energi genom systemet, och forbinder alltid tvd processer eller en process med miljon
utanfor systemgransen. Floden mellan processer kallas for inputs eller outputs och de som
korsar systemgrénsen kallas import eller export. Det ar viktigt att floden inte forgrenar sig nar
man definierar systemet eftersom det forsvarar berdkning av massbalans (Technische
Universitdt Wien, 2012).

For varje process kan en mass- och energibalans uppréttas dar samtliga floden in i en process
subtraherat med samtliga floden ut ur en process samt den lagrade massan och energin blir
nettofordndringen. En sddan mass- och energibalans kan ocksa goras dver systemgrinsen
(Technische Universitidt Wien, 2012).

Den viktigaste informationen géllande energi- och materialforbrukning inforskaffas fran det
berdrda foretaget genom ett besok. Nar informationen sedan kompletteras med information
frén andra kéllor kan berdkningar och analyser goras enligt MEFA metodologi. Nér en
MEFA gjorts rekommenderas ytterligare datainsamling och intervjuer som kan styrka
analysen, samt fotografering och videoinspelningar for 6kad forstaelse av systemet (Dewulf,
De Meester & Alvarenga, 2016). Det dr en iterativ process dér systemet och informationen
kontinuerligt korrigeras for att astadkomma tillforlitliga vérden (Brunner & Rechberger,
2004).

For att utfora en material och energiflodesanalys méste material- och energiforbrukningen for
varje process vara kartlagd. Det dr dock vanligt att foretag inte har kinnedom om varje
enskild process och dess forbrukning. For att undersdka energiférbrukningen rekommenderas
mitning med amperemeter dér det &r mgjligt, annars ska berdkningar goras baserade pa
maskinens energiforbrukning och dess drifttid genom vilka energiforbrukningen kan
uppskattas. For att faststilla materialforbrukningen méts vikten av materialet som anvands 1
processen, och en massbalans kan uppréttas genom att analysera miangden material som

17



importeras och exporteras i processen, samt miangden material som lagras (Dewulf, De
Meester & Alvarenga, 2016).

4 Metod

Med hjélp av litteraturstudier och datainsamling blev mingden information stor och behdvde
ddrmed struktureras. Statens energimyndighet (2016) rekommenderar en steg-for-steg
energikartldggning. Berékningar som har utforts anvindes som bas for atgérdsforslag
relaterade till energiforbrukningar. For att identifiera atgidrdsforslag med avseende pa
produktionsprocessen undersoktes flera kartliggningsmetoder for att slutligen identifiera och
anvinda den kartliggningsmetod bast ldmpad bést ldmpad {for analys av Seelution AB:s
nuvarande system. Kartldggningen av energin och produktionsprocessen resulterade
tillsammans 1 atgirdsforslag for effektivisering av produktionen, vilket illustreras i figur 16.

L Litteraturstudier } ‘ Litteraturstudier ]
‘ Energikartléiggning] ‘ Processkartléggning}
Resultat
Diskussion
Slutsats

Figur 16. Fortydligande av rapportens struktur.

4.1 Litteraturstudier

Under projektets gang utfordes litteraturstudier kontinuerligt for att erhélla kunskaper om
dmnesomraden som var nddvéndiga for projektets genomforande. Litteraturstudierna utfordes
i tre steg bestaende av litteratursokning, urval och bearbetning. Inledningsvis gors en
litteratursdkning i ett antal databaser dir sokord som hor till projektets syfte ingér. Dérefter
gors systematiskt urval av litteratursokningens resultat for att vilja ut de bast lampade
artiklarna och sékerstilla att artiklarna svarar pé projektets syfte. Slutligen bearbetas de
utvalda artiklarnas innehall genom att jamforelser mellan olika studiers resultat gors och
resultatet organiseras under olika rubriker.
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For att kartldgga systemets energi och processer var det nddvandigt att finna lampliga
kartlaggningsmetoder. Alternativa kartldggningsmetoder undersoktes genom att
litteratursdkningar med sokorden Energy Mapping, VSM, Sustainable VSM, IDEF(0, MEFA,
etc. gjordes i1 databaserna Google Scholar och Chalmers bibliotek. For att erhélla relevanta
soktraffar kombinerades sokorden dven med sokordet processindustri for att specificera att
kartlaggningar pa processer efterstravades. For att kartligga energin kridvdes kunskap om
termodynamisk teori och berdkningar samt indata om materialspecifika egenskaper,
litteratursdkningar med sokorden enthalpy, specific heat capacity etc. genomfordes i Google.
For att erhélla kunskaper om komponenterna i produktionsprocessen utfordes dven
litteraturstudier med sdkorden scrubber, homogenisator etc. Hur komponenterna kan
effektiviseras undersoktes ocksd med hjilp av litteraturstudier, sokorden kombinerades i
dessa fall med sokordet effektivisera. Antalet soktraffar som litteratursokningen gav for
respektive sokord redovisas i bilaga 1.

Urvalet av artiklar gjordes dérefter i tva steg, dér det forsta steget innefattar en
primdrgranskning av artiklarna och det andra steget innefattar en grundlig granskning av
artiklarna som helhet. I det forsta urvalet granskades artiklarnas titel och sammanfattning for
att avgora artiklarnas relevans for projektet, dir artiklar som bedomdes vara relevanta gick
vidare till det andra urvalet dér artiklarna ldstes och kontrollerades for att sdkerstdlla att de
svarade pa projektets syfte. Antalet artiklar som granskades, som togs med i det forsta urvalet
och som slutligen valdes ut (andra urvalet) redovisas i bilaga 1. Slutligen bearbetades de
utvalda artiklarna genom att innehallet organiserades under olika rubriker, artiklar som gav
en allmin beskrivning av en viss kartliggningsmetod sorterades under en rubrik, medan
artiklar som tilldmpade en kartliggningsmetod pa en viss process sorterades under en annan.
Likheter och skillnader mellan olika artiklars metod och resultat observerades och
sammanstélldes dven for att enklare fa en dverblick dver artiklarna och underlitta fortsatt
arbete. I de fall da artiklarna var sekundérkéllor granskades primédrkéllan vilket i manga fall
resulterade i ytterligare anviandbara artiklar.

4.2 Energikartliggning

For att kunna effektivisera Seelution AB:s produktionsanldggning med avseende pa dess
energianviandning behdver energin forst kartliggas. Enligt Statens energimyndighet (2018) ar
en energikartliggning en genomgang av hur mycket energi som tillfors och anvénds for att
bedriva en verksamhet. Energikartliggningen syftar till att ge forslag pé hur
energianviandningen kan minskas, dér forslagen kan innebéra investering i ny utrustning men
ocksa nya arbetssatt och rutiner i produktionen. Litteraturstudierna gav upphov till ett flertal
artiklar som utgick fran vigledning av Statens energimyndighet vid energikartldggning av
produktionsprocesser. Statens energimyndighet presenterar en steg for steg-guide pa hur en
energikartldggning bor genomforas och erbjuder mallar, enkla checklistor och
webbutbildningar som stdd. Ett beslut togs dirmed om att energikartliggningen skulle
baseras pd den metod som energimyndigheten foresprakar, eftersom metoden ar beprovad
och anvinds av foretag i hela landet.
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Enligt Statens energimyndighet (2016) bor en energikartliggning i tillverkande industri ske
pa ett strukturerat sétt och folja tre steg bestdende av planering, energikartering samt analys
och forslag till tgérder. I kommande delkapitel redovisas arbetssittet som
energimyndigheten rekommenderar, samt hur detta appliceras pé energikartldggningen i
projektet.

4.2.1 Planering av kartldggning

Forsta steget i en energikartldggning enligt Statens energimyndighet (2016) &r planering av
kartlaggningen. I detta skede bor fokus ligga pa att samla in material som kan vara till hjélp
och redan finns framtaget i verksamheten. Materialet kan besta av energifakturor, tidigare
energiredovisningar och genomforda energistudier, processcheman samt tidigare framtagna
atgardsforslag pa minskad energianvdndning. Frdgor som energikartliggningen syftar till att
besvara bor stillas upp for att ge klarhet i vad som efterstriavas. Platsbesok pa
produktionsanldggningen bor ocksa genomforas for att fa en insyn i hur
produktionsprocessen gér till, samt genom dialog med de arbetande i produktionen fa reda pa
hur de uppfattar att de kan paverka energikonsumtionen.

Vid planering av energikartliggningen uppréttades inledningsvis fragor som kartliggningen
skulle besvara. For kandidatarbetet ansdgs det vara att bestimma energikonsumtionen for
produktionsprocesserna sa att detta sedan kunde anvindas som underlag for att effektivisera
energiforbrukningen. D4 inga tidigare energistudier har gjorts pa Seelution AB:s
produktionsprocesser saknas kdnnedom om grundldggande mitvérden for att bestimma
energianviandningen i processerna. Dérav beslutades det att kartlaggningen skulle vara en
overskadlig och forenklad modell. For att erhélla en forstaelse for hur produktionsprocesserna
fungerar arrangerades ett platsbesok till Seelution AB:s produktionsanliggning i
Kristinehamn. Infor besoket uppréttades en lista med vilken information som behdvdes for att
kunna paborja kartliggningen.

Information som erfordrades:

1 Forstaelse for produkterna
Forstdelse for produktionsprocessen
Produktdatablad
Specifikationer 6ver maskiner
Tekniska datablad for ravaror
Karta dver produktionsanldggningen

Information for att kunna rita processcheman

(I I N N N HR W

Arlig energiférbrukning
Vid platsbesoket besvarades punkterna i listan genom en rundtur i produktionen dir

produktionspersonalen forklarade hur samtliga processer fungerade samt var energi tillfors
och bortfors.
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4.2.2 Energikartering

Det andra steget i en energikartliggning enligt Statens energimyndighet (2016) dr utférande
av en energikartering. En energikartering gors for att se var energin anvénds i systemet
genom att en sammanstéllning av alla energibérare stélls upp. Sammanstéllningen ger
uppfattning om vilka data som finns tillgéinglig och vilka data som maste forbittras eller
saknas helt. Data som anvénds i en energikartering kan bestd av uppmditta, berdknade eller
uppskattade virden, dér alla antaganden och uppskattningar baseras pa grundliga fakta for att
sedan dokumenteras. Syftet med en energikartering &r att ta fram hur mycket energi som
konsumeras i systemet, samt vilka delar i systemet som stér for hogst konsumtion.
Inledningsvis bor den totala in- och utgdende energin kartliggas, genom att betrakta systemet
som en black-box. Dérefter kan systemet brytas ner i mindre delsystem och en
energikartering av delsystemen utforas. Slutligen bor resultatet av den utférda karteringen
kontrolleras.

4.2.2.1 Berdkningar for oljeblandning

Energiberdkningarna for oljeblandningen bestod av att bestimma energiatgangen for att
virma produkten, energiforlusten da vairmning pauserar, samt energiforbrukningen i
rorledningarna under processen. Inledningsvis betraktades befintliga processcheman &ver
oljeblandningen och sedan gjordes en forenklad bild som visualiserar systemet och dess
energibalans, se figur 17. Efter detta konsulterades handledare i termodynamik for att
kartlagga vilken data och vilka metoder som behdvdes for att berdkna energin. Data samlades
in efter hand under berdkningens ging och i korrelation med detta gjordes foljande
antaganden:

- Specifika virmekapaciteten for processoljan valdes efter undersokning till ¢, =196,06
J/molK (NIST, 2020).

- Molmassan for processoljan valdes efter undersokning till M=128,17 g/mol (NIST,
2020).

- Angan ut i systemet anségs vara dverhettad dnga med entalpin h;=2756,9 kl/kg
berdknad med hjélp av interpolering, ekvation [5]. Dessa slutsatser drogs efter att ha
studerat angtabeller med avseende pa tryck och temperatur.

- Angan innan tanken antogs vara mittad 4nga med entalpin h,=2703,2 kJ/kg beréiknad
med hjdlp av interpolering, ekvation [5]. Detta bestimdes genom att angtabeller
studerades med avseende pé tryck och temperatur. Utifran detta anségs angan vara
fuktig 4nga. D4 inga médtningar i roren kunde utforas dir andel d&nga och kondensat
bestdms, antogs istéllet méttad dnga for att forenkla berdkningarna. Detta antagande
gjordes i samrad med en termodynamisk handledare ddr den gemensamma &sikten var
att entalpiskillnaden mellan méttad dnga och fuktig &nga &r forsumbar.

- Angan efter tanken antogs vara mittad vitska med entalpin h;=473,6 kJ/kg beréiknad
med hjélp av interpolering, ekvation [5]. Detta bestimdes genom att angtabeller
studerades med avseende pa tryck och temperatur. Utifran detta anségs angan vara
kondensat, men da inga métningar i roren kunde utforas dar andel 4nga och kondensat
bestdms, antogs istéllet méttad vitska for att forenkla berdkningarna. Detta antagande
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gjordes i samrad med en termodynamisk handledare ddr den gemensamma &sikten var

att entalpiskillnaden mellan méttad vitska och kondensat &r forsumbar.

Q forlust_ror
A

Angpanna

—— —
Qin

berlust_tank
4

T=24°C, 82 °C
m=40 ton

Figur 17. Forenklad systembeskrivning av oljeprocessen till for berdkningar.

Energiforlusten i tanken, Q forlust_tank> berdknades genom att anvinda foljande ekvationer

och indata 1 tabell 2.

Tabell 2. Indata som anvénds vid berdkningar av energiforlusten i tanken.

dT 2°C M 128,17 g/mol
m 40 000 kg t 33 timmar
Cp 196,06 J/molK

in')rlust_tank =M*Cpyp * dr

Dir c,ymed ritt SI-enhet bestdms

Energidtgangen for uppvirmning av tanken, Q,., beriknades genom att anvinda foljande

ekvationer och indata i tabell 3.

C
Cpl =_p
M

Tabell 3. Indata som anvénds for att berdkna energidtgdngen for uppvarmning av tanken.

T, 24°C Ts 55°C

T, 39°C m 40 000 kg
T; 37°C cp Cp1

T, 52°C t; 7,5 timmar
Ts 50°C t, 2,5 timmar
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Qvtot = Qvl + sz + Qv3
Qm'=1’h*Cp*dT [2]

Dir Qm berdknas for dT =T, — T}, = tﬂ
1
Dir Q,,z berdknas for dT = T3 — Ty, = tﬂ

1

Dir Qv3 berdknas for dT = T — Tg, . = tf

2

Energiforlusten i rorledningarna, Q fortust ror> berdknades genom att anvinda foljande
ekvationer och indata i tabell 4.

Tabell 4. Indata som anvénds for berdkning av energiforlusten for rérledningar.

h, 2756,9 kl/kg
h, 2703,2 kl/kg
hs 473,6 kl/kg
th')rlust_rér = m* AhrAh = hl - hZ [4]
Diar m for 4ngan bestimmas
mz%,ﬂhzhl—hz [4]

4.2.2.2 Berdkningar for vaxemulsion

Energiberdkningarna for vaxemulsionen bestod av att bestimma energidtgangen for att sméilta
vax samt fOr att virma produkten. Energiforlusten i rorledningarna under processen ér
densamma som for oljeblandningen och behdver darfor inte berdknas. Inledningsvis
betraktades befintliga processcheman dver vaxemulsionen och sedan gjordes en forenklad
bild som visualiserar systemet och dess energibalans, se figur 18. Efter detta konsulterades
handledare i termodynamik for att kartligga vilken data och vilka metoder som behovdes for
att berékna energin. Data samlades in efter hand under berékningens gang och i korrelation
med detta gjordes foljande antaganden:

- Specifika virmekapaciteten for vaxet valdes efter undersokning till ¢, yq, = 2,52
kJ/kgK (Wikipedia, 2013).

- Specifika viarmekapaciteten for vax- och vatten-blandning valdes genom att anta ett
viktat ¢, piananing [12]- Cp biandning berdknades med avseende pé slutprodukten men
anvinds dven i tidigare skede dér massan samt forhallandet mellan blandningen ér
annorlunda. Detta antagande gjordes i samrdd med en termodynamisk handledare dér
den gemensamma asikten var att skillnaden i virmekapacitet var forsumbar.

- Angan innan tanken antogs vara mittad 4nga med entalpin h,=2703,2 kJ/kg, beriknad
med hjélp av interpolering [5]. Detta bestimdes genom att angtabeller studerades med
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avseende pa tryck och temperatur. Utifran detta ansags angan vara fuktig anga. Men
dé inga mitningar i réren kunde utféras dér andel &nga och kondensat bestims, antogs
istéllet mittad &nga for att forenkla berdkningarna. Detta antagande gjordes i samrad
med en termodynamisk handledare ddr den gemensamma &sikten var att
entalpiskillnaden mellan méttad anga och fuktig dnga ar forsumbar.

- Tillsatsmedlets inverkan p& uppvarmningen av blandningen har férsummats.

- For att forenkla berdkningar betraktas inte angflédet som separerat vid sméltning av
vax och uppviarmning av blandning.

I

I

I

I

I

T=24°C, 82°C, 90°C |
m=7250 kg |
I

I

I
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Figur 18. Forenklad systembeskrivning av emulsionsprocessen for berdkningar.

Energidtgidngen for sméltning av vax, Q,.,, berdknades genom att anvidnda f6ljande
ekvationer samt indata i tabell 5.

Tabell 5. Indata som anvénds for berdkning av energiatgangen for sméltning av vax.

Mgy 1890 kg
hgys 210 kJ/kg
Cp vax 2,52 kJ/kgK
dT 20°C
Quax = Q1 +Q:
Q) = Mygy * Ry
Q) = Mygy * Cpyax * dT

24



Energidtgdngen for uppvarmning av emulsionen, Qupppirmning» berdknades genom att

anvinda foljande ekvationer samt indata i tabell 6.

Tabell 6. Indata som anvénds for berdkning av energiatgangen for uppvérmning av emulsion.

my 2300 kg Cp vax 2,52 kJ/kgK
Meg 7250 kg Toe 0°C
m, 7260,9 kg T, 24°C
My 1890 kg T, 82°C
Myatten 5072 kg Ty 90°C
Mtilisatsmedel 288 kg T, 44°C
Cp vatten 49 18 kJ/kgK hé h2:2703,2 kJ/kg

Quppvéirmning = Myeor * Ah
Mator = My + My + My3

Dér mg,, &ngmassan i forsta steget av produktionsprocessen, beréknas for uppviarmning av
vatten

Uy, xmy — Uy xmy = myq x hy
Ul = Cpvatten * (Tl - Tref)

T;

U2 = Ul +f Cp vattendT

Ty
m, =mg +my

my * (Uy — Uy)

Mgy =
: hs —u,

Dér my,, &ngmassan i andra steget av produktionsprocessen, berdknas for uppvarmning av
vax- och vattenblandning

U3 * Mg _UZ *My = My *h§+mvax*hvax
U3 = Cpplandning * (TB - Tref)

Myatten

Myax _
m Cp vatten + m * Cp vax» M = Mo — Myjyisatsmedel

Cp blandning = (
M3 = My + My + Mygy

hvax = Cpvax * (T4 - Tref)

U3 * (mz + mvax) Uy ¥ My — Mygy * hvax

Mgy =
4 hﬁ _u3
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Dér mg3, &ngmassan i tredje steget av produktionsprocessen, beréknas for uppvirmning av
vax- och vattenblandning med ytterligare tillsdttning av vatten

Uﬁ+v * Mgy = Mg * hﬁ + my, * hv [10]
U5+v = Cpvatten * (T3 - Tref) [7]
Msty = Meor — M3 — Myjysatsmedel < Mary = My3 + m,,

m5+v(ué+v - hv)
ey = 10
ma3 hgi _ hv [ ]

Energiforlusten dver vairmevixlare, Qfsriyust varmevaxiare, D€rdknades genom att anvinda
foljande ekvation samt indata i tabell 7.

Tabell 7. Indata som anvénds vid berdkning av energiforlusten for virmevéxlaren.

m, 7260,9 kg
Cp blandning 3,75 kJ/kgK
dT 66°C
th')rlust_véirmevéixlare = mp * Cp blandning * dT [1]

4.2.3 Analys av energikartering

Det tredje och sista steget i en energikartldggning enligt Statens energimyndighet (2016) ar
att analysera den genomforda energikarteringen och ge forslag till atgérder for att minska
energianvindningen. Statens energimyndighet inleder analysen med att framstilla en lista pa
betydande energianvindare, det vill sdga utrustning och system som stér for hog
energikonsumtion eller som erfarenhetsmissigt har stor besparingspotential. Nar betydande
energianvindare tagits fram kan faktorer som paverkar energikonsumtionen for respektive
energianvindare identifieras. Med utgang fran de faktorer som péverkar energikonsumtionen
ska atgérder slutligen identifieras. I samband med att atgérdsforslagen implementeras bor
nyckeltal sittas upp for foretagets energianvindning. Nyckeltal anvidnds som ett verktyg for
att folja upp foretagets utveckling och kontrollera att atgérderna resulterar i forbéttringar.

Atgérder kan delas in i olika nivéer beroende pé hur kostsamma de #r, hur mycket planering
de kréver, och om de kridver ombyggnation i verksamheten. Statens energimyndighet (2016)
delar in dtgdrder i tre nivaer vilka presenteras nedan:

1. Rutiner och beteende

2. Enkla investeringar
3. Fordndringar pd systemnivd
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Niva ett, Rutiner och beteende, behandlar atgérder som kan implementeras utan att
kostsamma investeringar behdver goras. Det kan handla om fordndringar i rutiner och
beteende till f6ljd av att personalen blir medveten om var energianviandningen kan minskas i
verksamheten. Nivd ett kridver planering, underhéll och uppfdljning for att ge Ionande
resultat. Niva tva, Enkla investeringar, behandlar atgarder som kréver inkop eller utbyte av
enstaka komponenter, maskiner eller maskindelar som minskar energianvandningen. Niva tva
kréaver viss investering, men ddremot inte lika mycket planering som niva ett. Niva tre,
Fordndringar pa systemnivad, behandlar byte av hela system eller delar av system och
genomfors ofta i samband med nybyggnation eller ombyggnation av verksamheten. Niva tre
kraver betydligt storre investeringar &n foregaende nivaer.

For projektet inleddes analys av energikarteringen med att betrakta berédkningsresultaten. For
en tydligare bild av hur dessa virden forhaller sig till varandra har energi- och
materialflodena for produkterna illustrerats genom att skapa en blackbox, dér 4&ven méngden
energi och material som anvinds stér specificerad. Vidare jamfordes energiforlusterna med
den totala miangden ingdende energin i syfte att visa andelen forluster i systemet. Siffrorna
sattes sedan 1 kontext genom att relatera energiforlusten till ekonomisk forlust. For att
bestimma den ekonomiska forlusten anvéndes den totala rskostnaden for oljan som
forbrinns i &ngpanna, vilket ndmns i Kapitel 2.1 Vaxemulsionsproduktion. Blackboxen ihop
med de ekonomiska siffrorna utgjorde underlag for att sedan identifiera problemomraden och
etablera atgirdsforslag. For att uppna omfattande atgirdsforslag konsulterades personal fran
Seelution AB samt att litteraturstudier betraktades. Problemomradena tillsammans med
motsvarande atgardsforslag sammanstilldes senare i en tabell.

4.3 Processkartlaggning

For att kunna effektivisera Seelution AB:s produktionsanlidggning med avseende pa
produktionsprocessen behdver produktionen forst kartldggas. Litteraturstudierna gav upphov
till ett flertal relevanta processkartliggningsmetoder som resulterade i att en Kesselringmatris
anviandes som grund for valet av analysmetod. Kriterier som anvéndes presenteras och
podngsattningen analyseras. Efter val av metod presenteras den arbetsgang som foljdes vid
utforandet av processkartliggningen.

4.3.1 Oversikt 6ver processkartliggningsmetoder

I tabell 8 fas en oversikt Over sammanstilld input och output for analysmetoderna VSM,
IDEFO, sus-VSM och MEFA som en forberedelse infor val av kartliggningsmetod.
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Tabell 8. Oversikt dver input, output samt évrigt innehall for VSM, IDEF0, sus-VSM och MEFA.

Input Output Fordelar Nackdelar
VSM Kundkrav, cykeltid, - - Visar var det finns
11 ) Oversikt over de
stélltid, uptime, antalet e behov av .
N viktigaste e v Beskriver inte hela
operatdrer, antalet forbattringar,
. processerna, systemet och hur
produktvarianter, . trycksymbolen .
. genomloppstid och . o~ - olika
leveransvolym, arbetstid | &7 . e (“Push”) visar var .
. tid for vardehojning produktvarianter
(exklusive raster), . det kan finnas 1s L
. . (skillnaden . . forhaller sig till
kassationer mm, dagliga N . tillverkning utan
dédremellan ar N . varandra
ordrar, prognoser, forbittringspotential) hénsyn till kundens
veckoplaner £5p aktuella behov
IDEF
0 Operatorer, verktyg, Endast en typ av
maskiner, material, Detaljerad insyn i box, men flera Svart att skilja
energiforbrukning, samtliga nivaer av mellan input och
lagstadgar, ritningar, delprocesser processkartlaggning | kontroller
organisation en analyseras
Sus-VSM Som for VSM samt
identifiering av Visar hur
Som traditionell VSM, processer med hog produktionen kan Kréver input som
samt energiforbrukning, | energiférbrukning, goras mer inte nddvandigtvis
vattenkonsumtion, riskfyllda ekonomiskt samt finns i nuvarande
ramaterial, ljudniva arbetsuppgifter, socialt och sammanhang
problemomraden i miljomassigt hallbar
arbetsmiljon
MEFA Fokuserar endast p& For att analysen
. . . ska vara
Identifierar processer | energi och material, | .. .. .. . .
N . . tillforlitlig ar det
. . med hog material- beddmer o
Material och energi . viktigt att data som
och resursanvandning, analvseras
energiforbrukning intensitet och 1ty i
. stimmer vél med
hallbarhet .
verkligheten

4.3.1 Val av kartliggningsmetod

Kesselringmatrisen (Malmqvist, 2017) jimfor de olika metoderna med hjélp av viktning, dar
totalpodngen indikerar den bista metoden, se tabell 9. For att bedoma hur nddvandigt kriteriet
ar for att bista forbattringsarbetet anvénds en kriterieskala samt en uppfyllelseskala, som visar
hur vil metoden uppfyller kriteriet, dar viktningen for varje kriterium berdknas genom att
multiplicera kriteriet (n) med uppfyllnadsgraden (g).

Kriterieskala (n):

n =5 Helt nddvindigt

n =4 Mycket stor dnskvérdhet
n = 3 Stor 6nskvardhet

n = 2 Liten 6nskvardhet

n = 1 Obetydlig onskvirdhet

Uppfyllelseskala (g):

g =4 Utmarkt
g = 3 Mycket god
g = 2 Godtagbar

g =1 Dalig

g = 0 Otillricklig

28




Kriterier som ansdgs vara nddvindiga for att finna en lamplig kartliggningsmetod och som
skulle bidra till att generera forbéttringsforslag togs fram genom idégenerering. Totalt togs
sju kriterier fram som bendmns K1, K2, etcetera, och beskrivs samt motiveras i kommande
stycken.

K1 beskriver om metoden gar att tillimpa pa aktuellt projekt. Saker som tas i atanke dr om all
data finns tillgdnglig eller kan tas fram, hur tillforlitliga data dr och hur 1dng tid
kartlaggningen berdknas ta. Da projektet genomfors under begrénsad tidsram stélldes krav pé
att data behover vara lattillgénglig, och kriteriet bedomdes dirmed vara helt nédvindigt (5)
vid val av metod. VSM vérderades uppfylla kriteriet utmdrkt (4), beroende pé att data som
metoden kréver &r relativt enkel att ta fram vilket forenklar genomforandet. Tider som krédvs
gér att méta upp i produktionen och data som ber6r bland annat produkter, ordrar och
operatorer dr kdnd. Sus-VSM och MEFA, som utdver processer dven tar hiansyn till bland
annat energi och material, bedomdes uppfylla kriteriet godtagbart (2) da metoderna kriaver
mer omfattande data som fas ur ingdende méatningar och i vissa fall berdkningar. IDEFO
beddmdes ha mycket god (3) uppfyllelse av kriteriet. IDEF0 ansags ha nigot ligre
uppfyllnadsgrad av kriteriet &n VSM beroende pa att IDEF0 generellt krdver mer erfarenhet
for att kartlaggningen ska bli korrekt utford. Det &r bland annat viktigt att kunna sérskilja pa
olika ingdende pilar for att fa ett tillforlitligt resultat. IDEFO kréver dven information om
maskiner och lokaler i form av ritningar. Tillgéngliga ritningar anses inte vara helt
tillforlitliga i den aktuella verksamheten, di de flesta &r foraldrade. Att uppdatera ritningar
skulle innebdra ett tidskrdvande arbete som till viss grad paverkar projektets genomforbarhet.

K2 tar hinsyn till om metoden forklarar vilka processer som finns i systemet, samt
materialtillgdngar, verktyg, personal med mera. Da mélet med kartldggningen &r att
visualisera dessa processer, bedoms kriteriet ha mycket stor onskvirdhet (4). IDEFO
beddmdes uppfylla kriteriet utmdrkt (4), vilket kan motiveras med att input som anvands i
metoden #r en genomgang av samtliga processer, verktyg, material med mera. Ovriga
metoder bedomdes ha mycket god (3) uppfyllelse, dd metoderna tar hdnsyn till samtliga
produktionsmetoder men inte lika ingdende som IDEFO. Vid kartliggning med MEFA
klargdr systemgrinsen vilka processer som ingar i kartliggningen och hur material och energi
flodar in respektive ut ur processerna. Om ménga processer ingar under samma systemgrans
kan det innebira att enskilda processer endast beskrivs kortfattat da fokus istéllet laggs pa
systemet som helhet. VSM och Sus-VSM behandlar processer som ingér under hela
produktens ledtid.

K3 behandlar hur vil metoderna beaktar héllbarhetsaspekter. Forbattringar i
produktionsprocessen har historiskt gjorts ur ett ekonomiskt perspektiv men idag har
miljofrdgor och social hdllbarhet en viktig del i ndringslivet. Med det i atanke bedomdes
kriteriet ha mycket stor onskvirdhet (4). MEF A behandlar material och energikonsumtion och
en minskning av forluster inom kategorierna ligger i linje med ett héllbarhetsperspektiv
varfor metoden bedomdes uppfylla kriteriet mycket bra (3). VSM och Sus-VSM baseras pé
Lean Production som avser att lokalisera olika typer av sldseri, bland annat 6verproduktion
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och onddiga transporter, vilket bidrar till minskad anvéndning av resurser (Lindér, J., 2015).
Med det som grund bedémdes VSM uppfylla kriteriet mycket bra (3). Sus-VSM behandlar
dessutom ocksa energi- och materialkonsumtion likt MEFA och bedémdes dérfor uppfylla
kriteriet utmdrkt (4). IDEFO dr en metod som &r véldigt adaptiv och ger stor valmgjlighet 1
vad som analyseras som input. Materialfloden analyseras vanligtvis med metoden och det &r
mdjligt att dven analysera energifloden, men ér inte nddvéndigt, varfor metoden bedéms
uppfylla kriteriet mycket bra (3).

K4 behandlar tidsaspekten for delprocesser i tillverkningen. Tillverkningsprocesser som tar
langre tid att slutfora dn nodvéndigt bidrar till ett ineffektivt produktionsflode och kriteriet
beddms dérfor ha stor onskvirdhet (3). Da IDEFO och MEFA inte behandlar detta kriterium
bedomdes detta som otillrdckligt (0). VSM och sus-VSM har tider som input och uppfyller
kriteriet utmdrkt (4).

K5 beskriver hur vdl metoden lokaliserar problemomraden i produktionssystemet och
beddmdes som /elt nodvindigt (5) da syftet med processkartliggningen &r att finna dessa
omrdden. D& IDEFO0 endast kartldgger produktionssystemet utan att lokalisera nagra
problemomréden bedomdes detta som otillrdckligt (0). VSM och MEFA bedémdes ha mycket
god uppfyllelse (3) d& VSM finner flaskhalsar och identifierar den virdeh6jande tiden, medan
MEFA identifierar material- och energispill. Sus-VSM beddmdes uppfylla kriteriet utmdrkt
(4) eftersom den fungerar pd samma sitt som VSM men tar dven hinsyn till
vattenkonsumtion, rdmaterialsforbrukning, och energiférbrukning.

K6 beskriver hur vil metoden finner omréden i produktionssystemet som inte nodvéndigtvis
ger upphov till problem men som kan effektiviseras, och bedomdes vara helt nodvindigt (5)
dé dven detta ingar i syftet med kartldggningen. IDEF0O beddmdes uppfylla detta kriterium
daligt (1) som foljd av att produktionssystemet visualiseras noggrant men kan bli svart att
anvinda till effektivisering. VSM bedomdes ha mycket god uppfyllelse (3) dé resultatet visar
den virdehojande tiden for systemet, och ddrmed bedomdes sus-VSM uppfylla kriteriet
utmdrkt (4) eftersom metoden behandlar faktorerna som har nimnts innan sasom
energiforbrukning med mera. MEFA ansags uppfylla kriteriet godtagbart (2) da
energiforbrukningen berdknas men erholl ett lagt viardet pd grund av avsaknad av andra
mputs.

K7 behandlar 1ag komplexitet, det vill sdga hur lattforstaelig och dverskadlig
processkartlaggningen dr for lasaren. Processkartldggningen gors bland annat for att fa en
tydlig bild av produktionsprocessen och darfor dr det onskvirt att metoden som anvénds inte
ar for komplex, for att inte forlora dverskadligheten. Samtidigt 4r det viktigt att
lattbegripligheten inte erhélls pa bekostnad av analysens grundlighet, varfor kriteriet ansigs
ha stor onskvirdhet (3). Eftersom MEFA kriver en stor mdngd noggrann data som maste
analyseras iterativt ansags metoden uppfylla kriteriet daligt (1). IDEFO verkar till synes
latthanterlig men kriver att de ingdende pilarna i aktivitetscellen, frimst input och kontroller,
kategoriseras korrekt. Utover kan de olika nivéerna i analysen himma 6verskadligheten
varfor metoden anségs uppfylla kriteriet godtagbart (2) . VSM och Sus-VSM ansags bada
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uppfylla kriteriet utmdrkt (4) respektive mycket bra (3) eftersom bdda metoderna visualiserar
processen Overgripande och tillter generaliseringar i analysen. Sus-VSM beddms som lite
mer komplex d& den utdver att behandla samma input som VSM dessutom analyserar
material- och energiforbrukning samt social hallbarhet.

Kriterierna och uppfyllnadsgraden for respektive metod fordes in i Kesselringmatrisen varpd
ett viktat vérde erholls for varje kriterium respektive metod. De viktade viardena summerades
for varje metod dir det sammanlagda virdet ger en indikation pé hur vél alla krav uppfylls.

Tabell 9. Kesselringmatris med viktade kriterier.

Kriterier IDEFO0 VSM Sus-VSM MEFA
n g t g t g t g t
K1. Utforbar i praktiken 5 3 15 4 20 2 10 2 10
K2. Tar hénsyn till produktionsmetoder 4 4 16 3 12 3 12 3 12
K3. Tar hénsyn till hallbarhetsaspekter 4 3 12 3 12 4 16 3 12
K4. Tar hénsyn till tidsaspekten 3 0 0 4 12 4 12 0 0
K5. Lokaliserar problemomréden 5 0 0 3 15 4 20 3 15
K6. Lokaliserar effektiviseringspotential 5 1 5 3 15 4 20 2 10
K7. Lag komplexitet 3 2 6 4 12 2 6 1 3
Total 54 98 96 62
Rangordning 4 1 2 3
Beslut Eliminera Behall Eliminera | Eliminera

Resultatet av totalpodngen visade att den metod for processkartldggning som uppfyllde
kriterierna béast var VSM. Metoden erholl hdga vérden for de kriterier som ansags vara
viktigast och dér mojligheten till tgérdsforslag befdste valet av VSM som
processkartlaggningsmetod. Vidare var enkelheten i1 utférandet tilltalande dér &ven de olika
formerna av input &r relativt enkla att finna alternativt méta pa plats. IDEFO och MEFA erhdll
patagligt lagre viarden 4n VSM och Sus-VSM, av vilken anledning metoderna eliminerades ur
urvalsprocessen. Metoderna tar inte hdnsyn till cykeltider, vilket anségs vara ett kriterium
med stor onskvirdhet dd méanga forbattringsomraden i produktionsprocessen kan kopplas till
tid. IDEFO lokaliserar inte heller problemomraden, vilket &r ett kriterium som bedomdes vara
helt nodviandigt vid val av metod. Sus-VSM uppfyllde flest kriterier pa utmérkt niva, dock
var tva av kriterierna endast godtagbart uppfyllda. VSM uppfyllde alla kriterier med mycket
god eller utmaérkt uppfyllelse, vilket talar for att metoden &r kvalificerad pa alla plan som
efterfragas.
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4.3.2 Arbetsgang for kartlaggning

Vid utférandet av VSM anvéndes arbetsgdngen som presenteras av Rother & Shook (2001).
Som ett forsta steg valdes forst vilka véardefloden som skulle analyseras, dér liknande
produktfamiljer slogs samman och analyserades pa samma karta. En karta dver nutida
tillstdnd ritades upp for att lokalisera flaskhalsar samt for att finna den vérdehdjande tiden.
Enligt arbetsgangen skall sedan en karta over framtida tillstdnd ritas upp for att skapa ett
effektivare framtida flode. Dessa tva kartor ger tillsammans en handlingsplan for hur de nya
forbattringarna skulle implementeras i produktionssystemet.

Tillvagagangssittet for uppforandet av den nutida kartan bestod av en genomgéng av
produktionssystemet till fots for att fa en uppfattning om hur flodet sag ut. Alla relevanta
tider som behdvdes mattes pé plats for att fa ett sé realistiskt resultat som mojligt. De
viktigaste processerna som var relaterade till materialflodet ritades ut ldngst ned pé kartan i
den ordning materialet firdades i, fran vénster till hger. Informationsflodet ritades ut langst
upp med start fran hoger till vanster. Existerande lager och mellanlager ritades ut mellan
processerna, samt in- och utleveranser (Rother & Shook, 2001).

Som grund till den framtida kartan identifieras sloseri som kan finnas i produktionssystemet.
Borgvall & Rodestrand (2017) beskriver de sju sldserierna som finns inom VSM, och som
foretag ska striva efter att eliminera eller reducera. Dessa ér:

Overproduktion - att producera i forvig innan efterkommande process eller kund kréver det,
vilket leder till att tillverkningen &r storre &n kundens efterfragan. En annan form av
overproduktion dr di tillverkningen sker snabbare eller tidigare dn berdknat, och dr ndgot som
dven kan ske hos foretag som tillverkar efter kundorder. Detta anses vara den virsta formen
av sloseri dd ovriga hdrstammar ur dverproduktion.

Viintan - outnyttjad tid vid vantan pd nodvéndiga processer. Till exempel da operatdrer vintar
pa att en process ska bli fardig, da utrustning havererar, vintan pa material med mera. Véntan
ar en vanlig form av sldseri i olika typer av verksamheter.

Overarbete - extraarbete som kunden inte vill betala for. Det kan handla om tillverkning av
hogre kvalitet an Onskat, eller utférande av onddiga arbetsmoment sdsom tester eller
inspektioner som kan anses vara nddvéndiga men ir i sjdlva verket sloseri. Anledningen till
att detta sloseri uppstar ér bristfilliga eller opélitliga processer.

Rorelser - detta sloseri ér kopplat till produktionens layout, dér rorelser som inte medfor
nagot varde ingér, sdsom att behova gé en lang stricka for att himta nddvéndiga verktyg eller
material. Vidare hor dven dalig ergonomi till detta sloseri, dd vissa rorelser kan vara skadliga
och inverka bdde personal och organisation negativt.

Produktion av defekta produkter - da defekta produkter tillverkas leder detta till extraarbete 1
form av korrigering av defekt produkt, som kunden heller inte vill betala for. Det kan dven
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leda till kassering av defekt produkt och som medfor ekonomiska forluster for foretaget.
Defekta produkter kan uppsta till exempel pé grund av felaktigt ifyllda uppgifter eller
ofullstidndig orderinformation.

Transporter - den enda transporten som tillfor vérde till systemet dr transporten av fardig
produkt till kund. De interna transporterna inom verksamheten &r sloseri, sdsom truckar och
transportbanor. Fokus for verksamheten ska ligga i att eliminera behovet av dessa transporter
och inte effektivisera de. Fabrikens layout kan vara en orsak till onddiga transporter.

Lager - sloseri av lager leder till en rad olika problem som till exempel kapitalbindning eller
déligt utnyttjande av ytor som dven kan dolja problem. Vidare kan lager resultera i en
forlangning av ledtider som forminskar foretagets formaga att anpassa sig snabbt efter
marknaden.

For att konstruera en framtida karta méaste framforallt grundorsakerna for sloseri identifieras,
som Rother & Shook (2001) menar &r det viktigaste steget att fullfolja. Rekommendationerna
ar att foljande fragor besvaras:

1. Vilken &r takttiden?

2. Kommer ni att producera for en supermarket med fardiga produkter eller leverera
direkt till kund?

3. Tvilka processer kan ni ha ett kontinuerligt produktionsflode?

4. Var maste ni ha en supermarket for att kunna styra flodet i processer som befinner sig
uppstroms?

5. Frén vilken punkt i produktionskedjan (pacemakerprocessen) kommer tillverkningen
att styras?

6. Hur kan ni jimna ut produktionsmixen i pacemakerprocessen?

7. Vilka delmdngder kommer ni regelbundet att ta ut fran pacemakerprocessen?

8. Vilka processer méaste ni forbéttra for att fa det flyt i virdeflodet som ni har
specificerat pa kartan dver det framtida tillstandet?

5 Resultat

I detta avsnitt presenteras figurer, kommentarer och berékningar som redogér resultaten frén
metoderna som utforts i foregdende kapitel, och som ska besvara problemformuleringen.
Bland annat presenteras slutresultaten fran energikarteringen for oljeblandningen och
vaxemulsionen, som visar vilka energiforluster som existerar i de olika
produktionsprocesserna. Aven processkartliggningen presenteras i sin helhet, som beskriver
hur olika produktionsfloden ser ut samt vilka sloserier som uppmérksammats for fabriken. I
vardeflodesanalysen presenteras slutligen dtgiardsforslag i syfte att reducera sloseri.
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5.1 Energikartldggning

Energikartldggningen dmnar till att ge svar pa de problemformuleringar som presenterades i
det inledande kapitlet. Det efterfragades hur energiflodet i produktionsprocessen ser ut, vilket
resulterade i1 processcheman for de tva produktvarianterna. Det efterfrdgades dven vilka delar
av produktionen som har storst energiforluster dir dessa identifierades med hjilp av de
termodynamiska berékningarna. Slutligen efterfragades de atgérder som kan implementeras
for att minska energiforluster och forbittra produktionsprocessen. Atgirderna tas di fram
med hjdlp av Energimyndighetens steg-for-steg-metod samt litteraturstudier och dir en
méngd dtgirdsforslag presenteras.

5.1.1 Planering av energikartlaggning

Efter platsbesoket hos Seelution AB:s produktionsanliggning kunde information som
aterhdmtats anvindas for att rita upp processcheman for oljeblandningen samt
vaxemulsionen. Tvéa typer av processcheman faststilldes for respektive produkt, ett med en
fullstdndig beskrivning av processen, se figur 19 respektive figur 20, samt en forenklad
variant som endast visualiserade de delar av processen som var relevanta for de
termodynamiska berékningarna, se figur 21 respektive figur 22.

Vatten Rékgaser —

Energifléde ==
Tillsatsmedel Kylprov Produktflode —

Ravarufléde

Vax
Kyltorn och
kylvattentank
Reaktor
Skrubber Angpanna i
\ 4
IBC
(Fardig
( Smaltkar x produkt)
Kondenstank »| Homogenisator [ Vfirme-
vaxlare
| Vax1+2

Figur 19. Processchema for vaxemulsion.
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Tillsatsmedel

Tank 2

Tillsatsmedel

Tillsatsmedel

Olja

Rokgaser —
Energiflode ==
Produktflode ————»
Ravaruflode

\ 4 > Tank 1
Skrubber Angpanna <
Kondenstank %
Tankbil
(Fardig
produkt)
Figur 20. Processchema for oljeblandning.
Tillsatsmedel
Vatten
Vax Energiflode ===
Produktflode
Ravarufléde
"SR
F— Qi ™ = Smiltkar
——— A
Qut
T=24°C, 82°C, 90°C
Angpanna m=7250 kg
IBC
— » Varme-
Qin e — - (Fardig
N vaxlare produkt)

Figur 21. Forenklat processchema for vaxemulsion som anvéndes som grund vid berékningar.
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Tillsatsmedel
oli Energiflode —
12 Produktflode
Ravaruflode

Y

Qin =>

T=24°C, 82 °C
Angpanna m=40 ton
N

N

=5

Tankbil
(Fardig
produkt)

Figur 22. Forenklat processchema for oljeblandning som anviandes som grund vid berékningar.

5.1.2 Energikartering

I f6ljande avsnitt presenteras resultatet av de termodynamiska berdkningarna som har
berdknats med hjilp av den teori som presenteras i Kapitel 3.1 Termodynamisk grund.

5.1.2.1 Oljeblandning

For oljeblandningen har varmefOrluster i ror och tankar har berdknats, sdvil som den totala
energin som krévs for uppvarmningen av tanken. Resultaten redovisas nedan.

Den totala forlusten av virmeenergi for oljeblandningen nér den stir utan virmning ar
Q fortust_tank= 2,08TkW & Qporpust tank= 243,2 MJ

Viarmeenergin som krévs for att vairma upp oljeblandningen ar

Qutor=33,78kW & Qupo= 2128 MJ

Virmeenergiforlusterna som sker i roren ar

Qfsrtuse ror= 0,8066 kW & Q rorpust ror= 50,7465 MJ

5.1.2.2 Vaxemulsion

For vaxemulsionen har virmeforluster i ror och virmevixlare rdknats ut samt energin som
kravs for att virma reaktorn. Resultaten redovisas nedan.

Viarmeenergin som krévs for att vairma upp vaxkakorna ér
Quax=426,56 MJ
Viarmeenergin som krévs for att virma upp blandningen i reaktorn &r

Qup}ovéirmning= 1 780,57 MJ
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Virmeenergiforlusterna som sker i virmevéxlaren ar
Qférlust_véirmevéixlarez 1787 MJ

Virmeenergiforlusterna som sker i roren ar

Qférlust_r6r= 098066 kW 4 Qférlust_rt‘)r:l 19599 MJ

5.1.3 Atgirdsforslag baserade pa genomford energikartliggning

Inledningsvis analyserades resultatet presenterat i Kapitel 5.1.2 Energikartering och dérifran
skapades en blackbox for varje produkt, se figur 23 respektive figur 24.

Energi,
2218.729 [MI]

Vax, 1890 [kg] >
Vatten, 4413.31 [kg] >
Process vaxemulsion » Fardig produkt,
Vattenanga, 658.69 [kg] > 7260.9 [ke]
Tillsatsmedel, 298.9 [kg] >

Energiforlust  Energiforlust ~ Rokgaser
Rorledningar, Varmevaxlare,
11.599 [MJ] 1787 [MJ]

Figur 23. En blackbox som beskriver energi- och materialflodena for vaxemulsionsprocessen.

Energi,
2178.7 [MJ]
Olja, 32 800 [kg]
Process oljeblandning > Firdig produkt,
Tillsatsmedel, 7200 [kg] 40000 [kg]

Energiforlust Energiforlust Rokgaser
Rorledningar, Tank, 243.2 [MJ]
50.7465 [MJ]

Figur 24. En blackbox som beskriver energi- och materialflodena for oljeblandningsprocessen.
Siffrorna fran energiberdkningarna sattes sedan i kontext genom att betrakta hur stora

energiforlusterna var i forhallande till den totala médngden energi samt vilka ekonomiska
forluster detta medfor, resultatet presenteras i tabell 10.
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Tabell 10. Presentation av energiforluster samt ekonomiska forluster.

Vaxemulsion

Oljeblandning

Energiforlusterna utgor 45,2% av den totala

Energiforlusterna utgor 7,8% av den totala

energiférbrukningen energiférbrukningen
Quax 12 418,19 kr/ar Qfortust_tank 7086,85 kr/ar
Quppvarmning 51 885,81 kr/ar Qutot 62 009,92 kr/ar

Qf('irlust varmevaxlare

52 073,18 kr/ar

Qf('irlus t_ror

1478,75 kr/ar

berlus t_ror

338,4 kr/ar

Med hénsyn till blackboxen, den ekonomiska aspekten, konsultation frén Seelution AB samt

genomforda litteraturstudier etablerades en tabell med atgirdsforslag, se tabell 11, som
redovisar problemomraden och forslag till dtgarder som dr kategoriserade efter nivéerna

rutiner och beteende, enkla investeringar samt fordndringar pd systemnivd. Tabellen
inkluderar forslag av forbattringar med avseende pa komponenter i produktionssystemet samt
forbéttring av ravaran som anvinds i1 produkten.

Tabell 11. Sammanstillning av problemomraden och motsvarande atgardsforslag.

Sammanstillning av atgéirdsforslag
Delsyste Produkt | Beskrivning av Atgiirdsforslag
m problemomrade
Rutiner & Enklare Forindringar pa
beteende investeringar systemniva
(storre
investeringar)
Installera
automatisk
Beldggningar i bottenblasning och
angpanna atervinna vérme ur
mi%lzkar Regf?.l bpnden bottenblasning
varmvattnets och |t S0 N8 Y (Armatec, 2012)
Olje- pannans angpanna. Addera tillsatser
Angpanna blandning | effektivitet som mojtverkar
och vax- beldggningar
emulsion (Kurita, 2020)
Lag kapacitet pa
panna medfor Investera i
langre dngpanna med
uppvarmningstid hogre kapacitet.
for produkt
Tar inte tillvara Investe.r at
o . . utrustning som kan
Viat- pé energin 1 ta tillvara pa
skrubber rokgaserna vid yara p
rening. energmt -
rokgaserna s att
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Sammanstillning av dtgirdsforslag

Delsyste Produkt | Beskrivning av Atgiirdsforslag
m problemomrade
Rutiner & Enklare Foriandringar pa
beteende investeringar systemniva
(storre
investeringar)
dess energi kan
nyttjas i systemet.
Dra om
Daligt rorledningar for att
layoutplanerade skapa en battre och
ledningar orsakar mer effektiv layout
varmeforluster da dér transportvégar
angan behover ar de kortast
transporteras mgjliga och
langre stracka dn separation av
nddvéndigt. angflodet
minimeras.
Dahgt . Kontrollera
dimensionerade . . .
. dimensionering av
ledningar .
X ledningar med
minskar .
. " avseende pa
angmassflodets
. tryckfall,
kapacitet och :
e . avluftning och
sanker darfor .
. . drénering. (Statens
angans kapacitet . .
i Energimyndighet,
) att varma 2016)
Olje- . produkt.
Angt blandning 7yt i Jedningar Avlégsna luft med
ledningar | och vax- | orsakar automatiska
emulsion | f5rimrad termostatiska
virmedverforing avluftare (Armatec,
och minskar 2012)
angmassflodets
k.é.l P a"”et.. Oc.h Manuella ventiler
sanker darfor . .
angans kapacitet for avlufining
i (Armatec, 2012)
att varma
produkt.

Kondensat i
angledningar
orsakar korrosion
samt minskar
angmassflodets
kapacitet och
sianker darfor
angans kapacitet
att virma
produkt.

Installation av
kondensatavledare/
angfallor som
avleder kondensat
och forhindrar att
anga lacker ut.
(Armatec, 2012)

39




Sammanstillning av atgéardsforslag
Delsyste Produkt | Beskrivning av Atgiirdsforslag
m problemomrade
Rutiner & Enklare Forindringar pa
beteende investeringar systemniva
(storre
investeringar)
Regelbunden
Beldggningar reng0ring av
forsémrar virmevixlare
véxlarens motverkar
effektivitet beldggningar.
kraftigt. (Johansson,
N Hamid, Akram &
Virme- Vax-
N . Bagge, 2018)
véxlare emulsion .
Ta vara pé
Berédkningar visar virmeenergin som
att energin som genereras vid
frigors vid virmevéxlaren
virmevéxlaren genom att leda in
gér till spillo det uppviarmda
vattnet i systemet.
Bakterier Kontinuerligt
ansamlas i underhall och
Vax- o
Kyltorn emulsion kyltornet och rengdring
paverkar dess (Chemiclean,
effektivitet. 2020)
Berakmr}gar visar Byta ut oljan som
. att uppvarmning . .
Oljebland . . anvands i
. av oljeblandning . . .
. ning och o - oljeblandningen till
Révara .| tar lang tid och &r
vaxemulsi | . en med
dérav en . .
on - fordelaktigare
energikrdvande i .
vérmekapacitet.
process

Vidare i detta kapitel presenteras nagra utvalda atgérdsforslag ur tabell 11 mer ingdende.

Dessa dr atgérdsforslag som anses ha storst potential till energieffektiviseringar i kombination
med de atgirdsforslag som har kunnat styrkas med de termodynamiska berdkningarna.

Ett dtgirdsforslag som presenteras ir att ta till vara pa den virmeenergi som vatskrubbern i
fabriken tillhandahaller. I dagslédget leds den fuktiga &ngan som produceras fran
rokgasreningen i skrubbern rakt in i den kondensattank dér kondenserad vattendnga fran
angroren samlas. Blandningen i kondensattanken héller en temperatur p 50°C. Den fuktiga
angan fran vétskrubbern haller dock betydligt hogre temperatur och skulle kunna utnyttjas
genom att ledas om for mellanvirmning, istéllet for att avge varme till vétskan i

kondensattanken. Detta skulle innebdra att en mindre mangd energi skulle gé at for att
producera dverhettad dnga av den fuktiga &ngan. Att integrera tillvaratagandet pa
virmeenergin skulle medféra en mojlig fordndring av produktionslayouten i och med att extra
rorledningar och utrustning kan behdva anskaffas, dirmed anses dtgérdsforslaget tillhora

nivan Fordndringar pd systemnivd.
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Likt vatskrubbern tas inte energin fran virmevixlaren tillvara pa. Det uppvarmda vattnet som
genereras nir vaxemulsion kyls ned leds idag ut till kyltornet igen dir det kyls ner till
utomhustemperaturen. Om man skulle leda det uppvarmda vattnet in i systemet skulle man
istéllet kunna mellanvdrma vattnet i angpannan och pa ett energieffektivt sétt generera
vattenénga till processerna i fabriken. Detta atgardsforslag tillhor nivan Fordndringar pd
systemniva déa ror maste dras for att leda om vattnet fran varmevéxlaren och in till angpannan
vilket dr en omfattande process som kraver anskaffning av utrustning och material, inhyrd
kompetens och eventuell fordndring i layout.

For att optimera energiforbrukningen kan uppviarmningen av olja och vaxer i produkterna
eventuellt effektiviseras genom att skynda pd varmningen. Detta gors genom att byta ut oljan
i produkten till en med mer fordelaktiga egenskaper vad anbelangar uppvarmning,
virmekapacitet och densitet. Atgirden klassas som en Enklare investering i och med att
atgdrden avser att endast fordndra formuleringen och mingden vattenanga som kravs for att
viarma den utan att paverka produktionssystemet fysiskt.

Anga #r effektivt for att dverfora stora méngder energi samtidigt som kostnaden for vatten 4r
lag, vilket medfor att anvindning av dnga som energibérare 1 processindustrin dr vanligt.
Risken for att forlora effekt i &ngsystemet dr dock hog om man inte har ett vil genomténkt
angsystem som sikerstiller systemets energikapacitet. Nar &ngan transporteras i ledningarna
kommer den i kontakt med ytor med ldgre temperatur én sin egen. Da detta sker borjar &ngan
virma upp ytan genom att avge sin virme och omvandlas till kondensat. Kondensat i réren
innebdr att en del av flddet i roren inte langre &r lika effektivt vid uppvarmning av produkt
och kommer dven paverka angans massflode. Néar massflodet sdnks fas en lagre
verkningsgrad frin systemet da inte lika mycket energi kan floda genom réren i samma
hastighet, och ddrav sénks energieffektiviteten. Installation av angfillor som motstar
mekaniskt slitage och korrosion separerar kondensatet frdn dngan och leder bort det till
angpannan. Dérmed forhindras kondensatet fran att det ligger kvar i1 réren och sénker
angflodet. Detta atgirdsforslag tillhor nivan storre investeringar eftersom ledningar behdver
dras om (Armatec, 2012).

Inverkan av luft i &ngledningar ger negativa effekter sdsom forsdmrad virmeoverforing och
minskad distribuerad 4ngmiingd, vilket beror pa att luft &r en dalig virmeledare. Atgirder
som kan goras for att forhindra luft i &ngsystemet ar att anvénda automatiska termostatiska
avluftare. Dessa fungerar genom att utnyttja temperaturskillnader mellan anga och luft. Detta
atgardsforslag tillhor nivan enklare investeringar eftersom det endast innebir ett utbyte av
enstaka partier i delsystemet (Armatec, 2012). Bade avluftare och angfillor kan vara goda
atgdrder for att minska uppvarmningstiden av olja och vax, och kommer pé sé vis
effektivisera energiatgingen.

5.2 Processkartliggning

For att komplettera energikartliggningen och bidra till att finna atgérder som kan
implementeras for att minska energiforluster och forbéattra produktionsprocessen, genomfors
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dven en processkartliggning. De tvd vanligast forekommande produktvarianterna analyseras,
en oljeblandning och en vaxemulsion. Analysen resulterade i kartliggningar 6ver nuvarande
tillstdnd som identifierar flaskhalsar och mojlighet till virdehdjning. Vidare identifieras de
sloserier som finns i produktionssystemet varvid atgiardsforslag utformas.

5.2.1 Kartldggning av nuvarande tillstdnd, vaxemulsion

For kartlaggningen av vaxemulsionsproduktionen beskrivs informations- och materialflodet,
och illustreras i figur 25. For storre format se bilaga 2. Informationsflddet bestir av kunder
som bestdller produkter med kort varsel via mail, vilket leder till att produktionen styrs helt
av kundorder. Produktionsadministrationen bestéller ravaror via mail frén olika leverantorer.
Maskinoperatdrerna fér sin information frimst muntligt men far en 6verskadlig bild av
produktionsprocessen for dagen via datorer.

Materialflodet startar dd en order har lagts och tillverkningsprocessen startar. Tillverkningen
har en enkel struktur med ett fatal processer, dir alla processer 6vervakas av tva
maskinoperatorer. Ravaror himtas fran lagret och tillverkningsprocessen startar genom
uppvarmning och blandning av rdvarorna, dir manuellt arbete krivs nir ravarorna tillsitts
tankarna. Révarorna blandas i reaktorn till rdtt temperatur uppnétts infor nésta process. Efter
homogenisatorn transporteras blandningen vidare genom tva virmevaxlare till 6nskad
temperatur ar uppnadd. Mellan homogeniseringen och virmevéxlaren utfors tester for att
kontrollera torrhalten i form av ett kylprov. Efter virmeviéxlaren &r produkten redo for
leverans och pumpeas in till IBC och invéntar leverans pé lager.

111 Produktionsplanering ~
vl T‘I Order F— Order M
Leverantorer <}; Kund

fér vaxemlusion

7

Daglig prioritering

Transport
varannan manad

Transport
1gg/vecka

till maskinoperatérer fér
daglig styrning

Ly

NN

/\ Uppvirmning Blandning och Homogenisering l Véarmevaxling /\ Leverans
\ ,—‘> varmning — Y \ ,—‘\
\ - v 7 Produkten Produkten kyl v/ \ i
\ Smiltning av vax Blandning av vatten behandlas i rodukten kyls ner \ Fardig produkt lagerhalls
7| ochtilisatsmedel enan . ! och levereras i IBC
Lager med ~ A L homogenisatorn Lager
vax e och virmning av 1.5 dagar
o blandningen g
45 dagar e
e
s
~
e
Lager med
tillsatsmedel
30dagar C/T=90min C/T=210min C/T = 45min C/T=45min
Uptime = 100% Uptime = 100% Uptime = 100% Uptime = 100%
1 Skift 1 Skift 1 Skift 1 Skift
510 min tillgangliga 510 min tillgangliga 510 min tillgéngliga 510 min tillgangliga
45 dagar 1,5 dagar Genomloppstid = 46,5 dagar
90 min 210min 45 min 45min | Virdehsjande tid = 390 min

Figur 25. Virdeflodesanalys av nutida tillstdnd for vaxemulsionsproduktionen.
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Eftersom Seelution AB:s produktion &r baserad pa kundorder och varje order har varierande
satsstorlek har uppskattningar gjorts for de olika tidsbegreppen, framst med avseende pa
lagerhallningen av radvarorna dé flera produkter anvinder sig av samma tillsatsmedel och
vaxer. Syftet med uppskattningarna dr att tillhandahélla en vérdeflodesanalys som ér
representativ for den aktuella vaxemulsionen.

Virdeflodesanalysen har anpassats utefter informationen som Seelution AB kunde
tillhandahélla. Produktionen av vaxemulsionen tillverkas efter ett recept som producerar en
viss mingd och dubbleras eventuellt beroende pa kundordern. For att vardeflodesanalysen
skall spegla verkligheten i storsta mojliga utstrackning har uppskattningar gjorts baserat pa
standardsatsstorleken for vaxemulsionen som dr 7,2609 ton. Stélltid analyseras inte alls
eftersom processerna inte kraver nagra omstéllningar mellan de olika produkterna.
Produktionen identifieras som ett dragande system eftersom planering och styrning av
produktionen baseras pé varje unik order.

Den nutida kartan askadliggor frimst hur ldnge rdvaror och slutprodukt befinner sig pa lager
och hur stor del av genomloppstiden som ar virdehdjande, vilket for vaxemulsionen ar
0,58%. Den storsta delen av genomloppstiden bestar alltsd av lagerhéllning och bedoms vara
ett problemomréde. Samma ravaror anvénds i flera olika produkter och méste lagerhallas i en
storre mingd for att kunna forse behovet for samtliga slutprodukter. Materialflodet innefattar
inga mellanlager mellan de olika processerna och bedéms dérfor vara effektivt.

5.2.2 Identifiering av sldseri, vaxemulsion

Gillande vaxemulsionsproduktionen identifierades en rad olika sloserier. Dessa sloserier
behover sedan evalueras for att se i vilken omfattning de péverkar produktionen, samt hur de
kan reduceras alternativt elimineras totalt.

Overproduktion - Produkten produceras mot kundorder, vilket innebir att den produceras i
precis den mangd och vid den tidpunkt som den behdvs. Det sker ingen produktion mot lager
och ddrmed existerar inga sloserier kopplade till dverproduktion.

Overarbete - Produkten har en homogen och aterkommande kundkrets som specificerat vad
de kraver av produkten. Seelution AB héller sig inom ramarna for detta och dverarbetar
saledes inte produkten.

Rorelse - Anldggningens layout r funktionell, vilket innebér att maskiner och verktyg ar
grupperade efter funktioner (Bellgran & Séfsten, 2005). Layouten medfor att operatorerna far
gd langa strackor 1 anldggningen vid produktion av vaxemulsioner och dé layouten inte &r
optimerad for den specifika produkten, vilket medfor att onddiga rorelser uppstér.
Produktionen &r inte automatiserad utan skots manuellt vilket medfor att ytterligare onddiga
rorelser uppstar. Under produktionen tillsdtter operatdrerna manuellt flera olika typer av
tillsatsmedel i1 reaktorn. Detta innebiar en forsdmring av de ergonomiska forutsittningarna da
sdckar pd 25 till 30 kilogram behover lyftas frdn markniva och 6ver axelhdjd. For att na

43



reaktorns topp dar tillsatsmedel tillsétts behdver operatdrerna ta sig upp till en plattform
vilket medfor onddiga rorelser. Onddiga rorelser uppkommer ocksa vid avlastning av produkt
fran reaktor till IBC, dér operatorerna efter varje fylld IBC maste himta en truck eller pall-
lyftare for att forflytta fylld IBC till sin lagringsplats, for att sedan himta en ny IBC som skall
fyllas.

Transporter - De interna transporterna i produktionsanldggningen ér inte konsekventa
eftersom den fardiga produktens transportvédg planeras under produktionens sista timmar.
Detta beror pa att forvaring av fardig produkt planeras utefter den plats som finns tillgéinglig
vid den specifika tidpunkten. Det forekommer onddiga transportstrackor inom fabriken da
lagringen inte optimerats for kortast vdg fran reaktor till lagring av IBC, eller den kortaste
végen fran lagring till extern transport.

Lager - Lagerytorna ér inte optimerade da det inte planeras i forvdg var produkt skall
lagerhallas och produkten har ingen bestdmd lagerplats. Darav uppstar ledtider nér IBC ska
placeras och forflyttas fran reaktor och till extern transport.

Produktion av defekta produkter - Eftersom produkten produceras en sats at gdngen och inte
massproduceras, reduceras felen och uppkomsten av defekta produkter ar obefintlig.
Kontroller i form av kyltester utfors regelbundet for att sékerstilla att produkten uppnar den
torrhalt och kvalitet som erfordras.

Vintan - 1 forsta skedet av produktionsprocessen smilts vaxet i ett sméltkar for att sedan
tillsdttas till uppvarmt vatten. Smiltning av vax tar cirka 1,5 timmar, vilket ar en
langsammare process dn uppvarmning av vatten som tar cirka 50 minuter. I och med att
sméltan &r ett mer tidskrdvande moment leder det till en véntan pd 40 minuter innan
blandning kan paborjas. Efter att blandningen l&dmnar homogenisatorn behdver kylprov tas
innan den kan gi vidare till virmevéxlaren. Det uppstér d& en vintan nér kylprovet tas och
analyseras eftersom produktionen inte kan fortgd innan blandningen uppnatt erfordrad
torrhalt, dar kylprovet tar i genomsnitt 5 minuter att utfora. Fardig produkt avlastas frdn
reaktor till IBC-tankar. Eftersom en IBC endast rymmer 1000 liter och produkten produceras
i en storre miangd behovs flera IBC. Det uppstér en da vintan eftersom all produkt inte kan
avlastas péd en gang och fardig produkt vintar pé att fi tdmmas. Vid bytet av IBC tar det 10
minuter for operatdren att forflytta fylld IBC till sin lagringsplats, himta en ny IBC och
paborja utpumpning pd nytt. Under produktionsprocessen som tar 5,5 timmar uppkommer
stor vantan for operatdrerna. Operatdrerna dr under storre delen av produktionen observatdrer
av processen som véntar pa att kunna slutfora produktionsarbetet.

5.2.3 Kartldggning av nuvarande tillstdnd, oljeblandning

For kartlaggningen av oljeblandningsproduktionen beskrivs informations- och materialflodet
nedan, och askadliggors i figur 26. For storre format se bilaga 3. Informationsflodet bestir av
kunder som bestéller produkter med kort varsel via mail, vilket leder till att produktionen
styrs helt av kundorder. Produktionsadministrationen bestéller rdvaror via mail fran olika
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leverantorer. Maskinoperatorerna fér sin information frdmst muntligt men fir en dverskadlig
bild av produktionsprocessen for dagen via datorer.

Materialflodet bestar av endast en process efter att samtliga ravaror har inhdmtats och
overforts till tanken. Ravarorna blandas och vérms upp i en process som tar cirka 3 dygn. Den
fardiga produkten invéntar sedan tankbilen, dit den pumpas dé den ska transporteras till kund.
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for oljeblandning
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Figur 26. Vardeflodesanalys av nutida tillstand for oljeblandningsproduktionen.

Pa samma sétt som for vaxemulsionsproduktionen har uppskattningar gjorts for de olika
tidsbegreppen, frimst med avseende pa lagerhdllningen dé flera produkter anvander sig av
samma tillsatsmedel och processoljor. Syftet med uppskattningarna &r att tillhandahalla en
véirdeflodesanalys som &r representativ for den aktuella oljeblandningen.

Virdeflodesanalysen har anpassats utefter informationen som Seelution AB kunde
tillhandahéilla, eftersom informationen erhdlls i en del fall var baserad pa produktion som
tillverkar efter maxkapacitet, och en del fall var baserad pa produktion mot specifika
kundorder. For att virdeflodesanalysen skall spegla verkligheten i storsta mojliga
utstrdckning har uppskattningar gjorts baserat pa den vanligast forekommande satsstorleken
for oljeblandningen som &r 13,5 ton. Stilltid analyseras inte alls eftersom processerna inte
kréver nagra omstéllningar mellan de olika produkterna. Produktionen identifieras som ett
dragande system eftersom planering och styrning av produktionen baseras pa varje unik sats.

Den nutida kartan askadliggjorde framst hur linge ravaror och slutprodukt befinner sig pé
lager, och hur stor del av genomloppstiden som &r viardehdjande, vilket for oljeblandningar ar
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8,6%. Den storsta delen av genomloppstiden bestar alltsa av lagerhdllning som beddms vara
ett problemomrade. Samma ravaror anvénds i flera olika produkter och méste lagerhallas i en
storre mingd for att kunna forse behovet for samtliga slutprodukter. Materialflodet innefattar
inga mellanlager mellan de olika processerna och bedéms dérfor vara effektivt.

5.2.4 Identifiering av sloseri, oljeblandning

For oljeblandningsproduktionen identifierades flera olika sloserier. Dessa sloserier behover
sedan evalueras for att se 1 vilken omfattning de paverkar produktionen, samt hur de kan
reduceras alternativt elimineras totalt.

Overproduktion - Produkten produceras mot kundorder, vilket innebir att den produceras i
precis den mangd och vid den tidpunkt som den behdvs. Det sker ingen produktion mot lager
och ddrmed existerar inga sloserier kopplade till dverproduktion.

Overarbete - Produkten har en homogen och aterkommande kundkrets som specificerat vad
de kraver av produkten. Seelution AB héller sig inom ramarna for detta och dverarbetar
saledes inte produkten.

Rorelse - Pa grund av fabrikens layout och att produktionen ar icke automatiserad samt icke
standardiserad uppkommer onddiga rorelser. Operatdrerna far manuellt tillsdtta flera olika
typer av tillsatsmedel vilket innebér daliga ergonomiska forutséttningar. Operatdrerna lyfter
tunga sickar uppemot 30 kg frdn markniva och dver axelh6jd for att forflytta det till reaktorn
dér produkten tillsdtts. For att nd reaktorns topp dar tillsatsmedel tillsétts behover
operatorerna ta sig upp till en plattform vilket medfor onddiga rorelser.

Transporter - Oljeblandningen forvaras i tanken fram till slutleverans till kund, da den
pumpas direkt in i tankbil och ddrav sker inget sloseri av transporter.

Lager - Produkten produceras och lagerhills i samma tank till avlastning sker. Detta medfor
att tanken inte kan komma till anvindning for andra produkter, eftersom den fardiga
produkten lagerhélls fram till tankbilens ankomst.

Produktion av defekta produkter - Produkten produceras som en sats at gangen vilket
reducerar risken for fel d& det inte sker en massproduktion av produkten. Erfaren personal ser
till att ratt produkt produceras pd ritt sétt efter onskad formulering. Om misstag skulle ske
finns det mojlighet att justera formuleringen under produktion ifall att produkten inte
uppfyller 6nskad kvalitet och darfor dr det sillsynt att produkter kasseras. Eftersom
produktionen inte dr automatiserad kan det dock bli svért for ny personal eller personer pa
upplérning att utfora sina arbetsuppgifter korrekt di utformningen av systemet kan inverka
negativt och leda till felhantering.

Viintan - Processen for att blanda och virma oljeblandningen tar cirka 3 dagar pa grund av

lang uppvarmningstid. Detta gor att det tar lang tid for operatorerna att fardigstilla en
produkt, dven om de kan utfora andra arbetsuppgifter ddr emellan. Det forhindrar dven
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anvindningen av tank 1 6ver en lingre tid, som leder till att det uppstér viantan for produkter
som kréver tank 1.

5.2.5 Atgirdsforslag baserade pd VSM

Nuldgesbeskrivningarna och analysen av sldseri visar att Seelution AB i dagslédget erfar
problemomréden i form av onddiga rorelser, vantan, onddiga transporter och langa cykel- och
lagerhallningstider. For att kunna infora forbattringar inom de identifierade problemomradena
har atgardsforslag utarbetats som utgér fran de omradden som kartldggningen visar ar
problematiska och dir flest sloserier sker.

Garmer (2015) ndmner att en forbattringsatgard som kan anvindas for att organisera
arbetsutrymmet dr 5S. En del utav 5S gér ut pa att se till att alla verktyg och material som
anvénds har fasta platser for att undvika att tid slosas pa att leta efter verktyg och material.
For att eliminera sloserierna med avseende pa interna transporter rekommenderas att all
lagerplats planeras for att utnyttjas som bist. Ravaror som anvinds frekvent bor placeras pa
bestdmda lagerplatser ndrmast mojligt platsen dér de anviands och dér de ar lattatkomliga.
Slutprodukt som ir fardig for utleverans ska placeras pa platser i fabriken for enkel hantering
och transport. Aven tomma och fyllda IBC-tankar bér sorteras och lagras pa separata platser i
fabrikens lager for att underlétta de interna transporterna vid avlastning av fardig produkt till
IBC-tankarna.

Sloserier identifierades dven i form av onddiga rorelser. En del ravaror forvaras i tunga
sackar i lagret dar de himtas manuellt. Enligt Jonsson och Mattsson (2011) kan ett
automatiserat hanteringssystem vara effektivt for frekventa materialfloden. For att underlatta
tunga lyft bor séckarna forvaras hogre an markhojd exempelvis pd en hylla i lagret, eller
lyftas med hjilpmedel som liftar eller truckar. Doseringen av de rdvaror som anvinds som
mest i produktionen kan underléttas genom automatisering, dir en maskin doserar dnskad
méngd av diverse ravaror.

Virdeflodesanalyserna visar pa ldnga cykeltider i en del av delprocesserna, framst vid
uppvarmning av olja som uppgar till 3 dagar. For att undvika flaskhalsar bor det undersdkas
om processen gar att effektivisera. Analyserna tydliggjorde dven att av den totala
genomloppstiden var en ytterst liten del vardehdjande tid, fradmst pa grund av de langa
lagerhallningstiderna. For att minska den totala genomloppstiden bor foretaget minska
lagringen av framst ravaror, och dédrmed frigbra utrymme for ett mer organiserat lager. For att
minska lagringen kan inkdp av ravaror planeras sa att mindre leveranser sker mer frekvent.

Kartldggningen av informationsflodet visar att kundorder inkommer endast ndgra dagar innan
onskad leverans av produkt. For att planeringen av produktionen ska ske med mer
framforhallning rekommenderas att kunderna inforskaffar sensorer i sina tankar som léser av
méngden produkt kontinuerligt, dd dagens sensorer endast registrerar nir slutprodukten
néstan r helt forbrukad. Detta medfor att Seelution AB endast har nagra dagar pa sig att
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tillverka 6nskad produkt vilket i sin tur leder till ineffektivitet i form av sldserier i form av
langa lagerhéllningstider av révaror.
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6 Diskussion

Syftet med detta arbete &r att effektivisera energikonsumtionen for Seelution AB:s
produktionsanldggning med termodynamiska berékningar och industriella
kartlaggningsmetoder som underlag. Att effektivisera ett produktionssystem kan goras med
avseende pa manga faktorer och arbetet behover dirfor avgransas. Projektets avgransningar
medforde en energikartliggning ddr analyser av energiforluster utfordes, samt en
kartlaggning av produktionens nuvarande material- och informationsfléden. Dessa
kartlaggningar resulterade i identifierade problemomrdden som analyserades for att fa fram
atgdrdsforslag. Nedan presenteras en diskussion av de metoder som har anvints samt de
resultat som har uppkommit.

6.1 Diskussion av metodanvindning

Metoderna som anvéndes anpassades till Seelution AB:s produktion dé vissa metoder sdsom
VSM vanligtvis anvidnds inom tillverkningsindustrin. Avgriansningar fick dven goras for bade
energi- och processkartliggningen, dir endast de grundliggande stegen utfordes for att skapa
en grund till foretaget som sedan kan anvéndas till det fortsatta utvecklingsarbetet. I de fall da
metodanvandningen har inneburit minga antaganden &r intrycket att detta har lett till mer
approximativa resultat med storre osékerhet, medan metoder som &r mer informativt
strukturerade i regel betytt motsatsen.

6.1.1 Litteraturstudier

Litteraturstudier utfordes genom i stort sett hela projektarbetet och 1ag till grund f6r de dvriga
metoderna. Det ér en vil beprovad metod for att erhalla nya kunskaper inom respektive
dmnesomrade och en metod som visat sig ge goda resultat i tidigare projekt. En nackdel att ta
hénsyn till &r att det systematiska urvalet av ett fatal artiklar inte alltid representerar helheten.
Ju fler artiklar som viljs ut till granskning desto storre sannolikhet dr det att informationen
stimmer Overens med verkligheten, samtidigt som informationen blir mer omfattande utifran
de anpassningar som behover goras och mangden input som krévs.

6.1.2 Energikartldggning

Metoden som rekommenderas av Statens energimyndighet dr informativ och strukturerad
men ocksd vildigt omfattande. Organisationer som anviander metoden har fyra ar pa sig att
gora en detaljerad analys for de betydande energianvindarna och forma atgérdsforslag
(Statens energimyndighet, 2016). Projektets omfattning krivde att metoden avgrinsades till
att endast innefatta grundldggande steg. Metoden utgér fran att en stor del av siffrorna pa
energianviandningen redan finns framtagna i foretaget och stort fokus ldggs pé att analysera
energianviandningen och identifiera atgérdsforslag. I verkligheten fanns inget fardigt underlag
tillgéngligt, varefter berdkningar behdvde utforas for att kartldgga energianvindningen.
Metoden gav bra riktlinjer for vilka olika steg som kartldggningen skulle innefatta men det
saknades underlag for hur sjdlva energikarteringen skulle genomforas berdkningsméssigt, och
metoden behovde darfor kompletteras med termodynamiska utforanden.
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Energikartldggningen har forenklats avsevért ur ett termodynamiskt perspektiv och ticker
inte varje energikonsumerande aspekt av produktionen. De framrdknade resultaten dr
korrekta utifran de ekvationer och antaganden som valts att anvéndas, men &r bristfélliga i det
avseende att de ger en forenklad bild av processerna och speglar inte den verkliga
produktionens omfattning. Med det i dtanke skall det understrykas att alla antaganden och
forenklingar som beslutats har gjorts i samrdd med doktorander fran institutionen for
energiteknik pa Chalmers och ir vilgrundade. Aven valet av ekvationer har goda beligg for
att anvdndas, men hade gett ett sékrare resultat om de hade kombinerats med mer utforliga
métdata fran Seelution AB.

6.1.3 VSM

VSM ir en metod som enligt Rother & Shook (2001) “har varit pa modet i manga ar i
Sverige...” (forord). Det dr alltsa en metod som dr beprovad och som Kesselringsmatrisen
visade formedlade den output som eftersoktes. Den presenterade arbetsgangen anvindes men
anpassningar och uppskattningar fick goras for att processtillverkningen skulle kunna
analyseras med metodens upplagg.

VSM visade sig underlitta forstdelsen for produktionssystemet da endast material- och
informationsfldden illustrerades for att forsta hur vardeflddet rorde sig genom fabriken.
Metoden anvénds mestadels inom tillverkningsindustrin men Rother & Shook (2001)
presenterar flera sétt att anpassa VSM till processindustrin som till exempel berdkning av
takttid med avseende pé satsstorlekar. For Seelution AB:s produktion anvéndes dock inte
takttiden dd kundorder kan skilja sig markant frdn varandra och bedémdes dérfor inte ge en
rittvis bild av produktionen. Analysen av produktionen som baserades pa de sloserier som
presenterades var anvindbar och belyste flera problemomraden som sedan undersoktes.
Vidare uppfattas VSM som en anpassningsbar metod dd méngden output som genereras
baseras pd mingden input och VSM kan dé utforas pa olika nivder med avseende pé detaljer.

For att kunna utfora en kartlaggning rekommenderar Rother & Shook (2001) att det finns en
person som dr ansvarig for utférandet, och som kénner till de olika material- och
informationsflédena. Detta nimns dock vara ovanligt hos de flesta foretag, som fokuserar
mer pa att forbéttra delprocesserna istéllet for att ta hansyn till hela det virdeskapande flodet,
och s var dven fallet for Seelution AB. Vidare betonas att for att fa en helhetssyn behover
samtliga produktvarianter kartldggas, vilket kan vara problematiskt om ett foretag har minga
olika produktvarianter. D& VSM har sitt ursprung inom bilindustrin finns den vanligaste
tillampningen inom tillverkningsindustrin, dér den mest forekommande formen av produktion
ar massproducering. Detta krdver anpassningar hos foretag som tillverkar efter kundorder.
Dessa anpassningar kan medfora att vissa funktioner inom VSM inte kan appliceras, men
VSM bibehaller dndé sitt huvudsakliga syfte, vilket ar att visualisera material- och
informationsfloden.
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6.2 Diskussion av resultat

I detta stycke diskuteras resultatet av kandidatarbetet. Detta avser det framridknade resultatet
fran energikartliggningen samt de mest centrala dtgardsforslagen som genererats.

6.2.1 Energiberikningar

Resultatet av energiberdkningarna ar grunden till samtliga atgérdsforslag presenterade i tabell
11 och har dérfor en stor inverkan pa resultatet av kandidatarbetet. Dérav rader osdkerheterna
kring de virden som berdknades i energikartliggningen. Osédkerhet i resultatet grundar sig
framst 1 energiforlusterna i roren och uppvarmningsfasen. Dessa virden som har berdknats ar
tamligen laga med tanke pa att Seelution AB har uppmérksammat specifikt dessa tva
processer ihop med rérledningarna som energibovar, vilket inte anses reflekteras av
resultatet. Energiatgdngen, och dirmed kostnaden for rorledningarna och uppvérmningen av
produkt uppgar inte i en siffra som borde vara oroande eller sta ut for ett foretag med en
produktvarians om 24 stycken olika produkter.

6.2.2 Atgirdsforslag

Att ta tillvara pd den fuktiga angan fran vatskrubbern genom att mellanvdrma den 1
angpannan och skicka ut den till systemet &r en beprovad idé som fungerar val i praktiken.
Dock finns inga termodynamiska berdkningar som stodjer tesen om att detta skulle
effektivisera produktionen. Atgirdsforslaget dr baserat pa information dels frén
litteraturstudier dir det rekommenderas att anvdnda vétskrubberns anga (Naturvéardsverket,
2015), och dven fran personalen i produktionen som menar att energin som skulle kunna
utvinnas fran skrubbern inte nyttjas ordentligt. Anledningen till detta &r att nér Seelution AB
forvarvade produktionsanlidggningen fanns vatskrubbern redan pa plats och hade inte
optimerats i syfte att leda fuktig 4nga in i &ngpannan. Att gora denna forandring ar
kategoriserad som en fordndring pd systemniva (storre investering) vilket reflekterar
foretagets situation dér man dr medveten om forbéttringsomradet men inte tagit tag i arbetet
dé det dr en omfattande fordndring som kommer kriava bade kapital, layoutférandringar for
angroren och eventuellt ny utrustning (Svanberg, 2020).

Likt vétskrubbern finns det andra komponenter i produktionssystemet vars energi ar
forsummad. Utifran berdkningarna &r resultatet att den energi som gér forlorad fran
viarmevéxlaren skulle kunna driva hela uppvarmningen av vaxemulsionen. Detta &r dock inte
en sanning da hansyn maste tas till att forluster uppstar mellan det kalla och varma mediet nir
dessa utbyter virmeenergi, samt att virmeenergi gar forlorad nér det uppvarmda vattnet leds
in till angsystemet. Det uppvirmda vattnet kommer aldrig anta en temperatur 6ver 90°C och 1
och med att vattnet inte dr trycksatt innebér detta att det inte finns nagon dnga i mediet.
Mgjligheten finns da att leda in varmvattnet till &ngpannan for att varma det till verhettad
anga for att sedan ater skickas ut i systemet. P sd vis kommer man uppnd en energisnal
uppvarmning och ta tillvara pa energin som genereras frin virmevéxlarna. Denna fordandring
ar av typen Fordndringar pd systemnivd (storre investeringar), da ror maste dras for att leda
om vattnet frdn varmevixlaren och in till &ngpannan. Detta &r en omfattande process som
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kraver anskaffning av utrustning och material, inhyrd kompetens och eventuell fordndring i
layout (Svensk ventilation, 2018).

For atgardsforslaget angdende att byta ut oljan i produkten till en med fordelaktigare
viarmekapacitet, sa dr detta en process som maste utredas grundligt och innebér att foretaget
ar tvungna att formulera om oljeblandningen. Detta dr en process som kan vara bade lang, dyr
och eventuellt omdjlig. Men om den mojligheten inte utforskats &n sa ar det en atgérd vird att
fundera 6ver (Tryggo, 2020).

Systemets innefattande ledningar, armaturer och utrustning har ocksa forbattringspotential.
Att minska virmeforlusterna i de kanaler luften fardas &r bade ekonomiskt och miljoméssigt
fordelaktigt, da det sdnker bade energiforbrukningen och driftkostnaderna. Incitamenten att
effektivisera roren dr flera. Exempelvis hade en anpassad dimensionering av rdren tillatit ett
okat massflode och dirmed en 6kad kapacitet att virma produkterna (Beiron, 2020).
Installation av angfiéllor och termostatiska avluftare hade dven dessa bidragit med 6kad
kapacitet di korrosion och luft avldgsnas (Armatec, 2012). Storre fordndringar av roren
kraver dock underlag i form av investeringskalkyler for att fa vetskap om vilka kostnader en
uppgradering av dngledningarna skulle innebira. Forslag pa underlag kan vara redogérande
av hur stor omstéllning inforandet av dessa komponenter hade inneburit for
produktionsprocessen. Skulle atgirdsforslagen innebdara omfattande forandringar som
begransar produktionen pa kort sikt kan det innebéra att investeringen inte heller blir Idnsam
langsiktigt, inte minst for att leveransmdjligheterna till kund under omstéllningen kan
minska.

De étgirdsforslag som erholls ur VSM beddms alla som relevanta ur
effektiviseringssynpunkt. Vardeflodesanalyserna for bade oljeblandningen och
vaxemulsionen indikerade att bland annat ledtiderna for processerna behovde effektiviseras.
Rother & Shook (2001) argumenterar att:

Ju kortare som tillverkningens ledtid dr, desto kortare dr dven den tid som forflyter
mellan foretagets betalning for rdvaror och betalning frén kunden for de produkter
som tillverkats. En kortare ledtid i tillverkning kommer att forbattra vérdet for
lageromséttningen. (s. 26)

Vidare visade analysen att tiden for lagerhallningen behover forbéttras da den inverkade
negativt pa den virdehojande tiden, dédr framforallt vaxemulsionsproduktionen visade pa
andelen viardehdjande tid endast 1ag pa 0,58%. Dock visar inte VSM komplexiteten bakom
hur olika produktfamiljer forhéller sig till varandra vilket medfor att lagerhdllningen inte &r
rittvist presenterad i nuldget, och det berdknade virdet kan betraktas som en form av
avvikelse. Av denna anledning behovs en totalanalys av hela produktionssystemet utforas i
form av kartldggning av det totala vardeflodet for alla produktfamiljer (Holweg et al. 2018).
Oljeblandningsproduktionen erhdll ett béttre virde dér andelen virdehdjande tid lag pé 8,6%,
vilket kan betraktas som nagot béttre 4n normala siffror, dir Holweg et al. (2018)
argumenterar att vanligtvis identifieras 95-99% av den totala ledtiden som sldseri.
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Enligt Braglia, Frosolini och Zammori (2009) beaktas generellt inte variationen av den
ingdende data for processerna vid en virdeflodesanalys. Det bidrar till osékerhet i resultaten
eftersom variationer av data har en betydande inverkan pa resultatet och saledes analysen av
sloserierna. Vid analysen av Seelution AB:s produktionsflode var den tillgéngliga
informationen for bland annat lagerhdllningen av révaror for specifika slutprodukter inte
tillgénglig varefter antaganden baserade pa lagerhallningen for samtliga ravaror gjordes. Det
bidrar till att variationen for de specifika slutprodukterna inte har analyserats och resultaten
av lagerhallningstiderna bor specificeras och analyseras mer noggrant innan de kan anses
gilla.
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Slutsatser

Foretag och organisationer har idag ett 6kande behov av att minska sina utslédpp och
effektivisera sin produktion. Projektarbetet avser att stodja detta behov genom att kombinera
industriell erfarenhet och akademisk insikt. Projektet syftar till att undersdka hur
produktionsprocessen for oljebaserade produkter och vaxemulsioner kan effektiviseras.
Baserat pa genomforda kartlaggningar av energi och processer kan slutsatser dras om att en
fordndring av produktionslayouten, rutiner och arbetssétt samt uppdatering av utrustning &r
viktiga faktorer att beakta for att minska energiforlusterna och forbéttra
produktionsprocesserna. Resultatet indikerar att storst energiforluster uppkommer i samband
med angavgang till omgivningen, och att produktionens effektivitet kan forbattras bland
annat genom en optimering av lagerhanteringen.

Seelution AB ér ett vixande foretag som specialiserar sig pa emulsionsteknik och hallbara
forpackningsbarridrer. Projektet analyserar produktionen for en vaxemulsion och en
oljeblandning som ldmpligast representerar Seelution AB, och som ansags vara de mest
energikrdvande processerna. For att kunna lokalisera problemomraden med storst
effektiviseringspotential anvéndes olika kartliggningsmetoder som innefattade energi
respektive processer.

For att kartligga hur mycket energi som tillfors och anvinds for att bedriva en verksambhet,
anvinds Statens energimyndighet (2016) steg-for-steg-metod. Energikartldggningen syftar till
att ge forslag pa hur energianvindningen kan minskas, dir forslagen kan innebéra investering
1 ny utrustning men ocksa nya arbetssitt och rutiner i produktionen. Energikartliggningen
visade att det finns en stor effektiviseringspotential i processerna genom att problemomraden
kunde identifieras och atgardsforslag tas fram, kartldggningen visar dock inte i vilken ordning
atgardsforslagen ska prioriteras utan detta dr ndgot som bor undersokas vidare.
Litteraturstudierna som genomfordes i samband med analysen av energikartliggningen
identifierade vissa delar av processen som problemomraden. Berdkningarna pavisade dock
inte att alla identifierade omrdden var problematiska, vilket medfor att verkligheten inte alltid
stimmer 6verens med teori och en mer djupgiende analys av atgéardsforslagen blir
nodvéndig.

For att kartldgga processerna och deras viardehdjande floden anvinds VSM. Forutom att
belysa en del problemomraden visade virdeflodesanalyserna ocksé pa att det finns flera
omrdden dér produktionssystemet édr vdl genomténkt och inte bidrar till de analyserade
sloserierna, frimst inom overproduktion, Overarbete och produktion av defekta produkter.
Eftersom Seelution AB producerar mot kundorder tillverkas inte mer dn kunden bestéllt och
saledes sker ingen overproduktion som bendmnts som det storsta sloseriet. VSM visade dven
att alla delprocesser var virdehojande for bada produkterna, vilket innebér att produktionen
inte innefattar nagra delprocesser som bearbetar produkten utan att tillfora ett mervérde till
slutprodukten. Produktionsprocessen ar utformad sa att produkten kan bearbetas utifall att
den inte uppnér dnskad kvalitet och dérfor forekommer ingen produktion av defekta
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produkter. Seelution AB:s produktion av oljeblandningar och vaxemulsioner &r
vélfungerande med avseende pd nuldget men behdver effektiviseras for att kunna hantera en
okad orderfrekvens.

Med den gjorda energikartldggningen som grund bor Seelution AB vidare analysera de
framtagna atgirdsforslagen. Atgirdsforslagen bor prioriteras efter hur stor paverkan de har pa
den totala energianvéndningen i relation till hur genomforbara de &r. Effekten av hur en
enskild atgérd paverkar 6vriga system bor undersokas for att sdkerstilla att dtgarden leder till
ett totalt sett energieffektivare system. For atgérder som tillhor nivén fordndringar pd
systemniva, ar det lampligt att genomfora investeringskalkyler for att undersdka om
atgirderna dr ekonomiskt Ionsamma. Rekommendationen ar att Seelution AB dven ska
slutfora vardeflodesanalysen genom uppforandet av den framtida kartan, som tillsammans
med den nutida kartan resulterar i en handlingsplan.

Niér Seelution AB beslutar om vilka dtgiarder som ska behandlas ska det finnas en plan pé nér
i tiden dessa ska genomforas. Denna handlingsplan ska med konkreta varden hjélpa foretaget
att uppna det framtida tillstdndet, och atgédrda de problemomréden som har lokaliserats
genom att implementera atgiardsforslagen. Handlingsplanen ska bestd av en karta dver det
framtida tillstandet, en eventuellt mer detaljerad processkarta eller fabrikslayout, samt en
ettarig handlingsplan. Den ettariga handlingsplanen ska bestd av detaljerade planer for vad
som ska utforas, ndr det ska ske samt innehéllet 1 varje arbetssteg. Planen ska dven innehélla
métbara mél 1 form av nyckeltal, samt tydliga avstimningspunkter satta vid faststéllda tider
och med de ansvariga namngivna. Efter att atgirderna har implementerats bor regelbunden
uppfoljning ske for att kontrollera att dtgdrderna resulterar 1 forbéttringar.

Projektet bidrar med att kvantifiera energidtgdngen samt energiforlusterna for
produktionsprocesserna hos Seelution AB. Det termodynamiska resultatet bidrar med ny
kunskap, d& energikonsumtionen, energiforlusterna och deras efterfoljande kostnader tidigare
varit okénda.

Tillimpningen av VSM har visualiserat material- och informationsflédena i Seelution AB:s
nuvarande tillstdnd, samt lokaliserat de problemomréden som finns med hjdlp av identifiering
av de sju olika sloserierna. Utifran dessa omraden togs atgérdsforslag fram som ddrmed
kompletterar energikartliggningen utifran det produktionstekniska perspektivet. Omraden
som Seelution AB tidigare inte hade planer pé att forbéttra som exempelvis lagret visade sig
vara i stort behov av effektivisering, fraimst med avseende pa méngden révaror i lagret och
var alla produkter placeras. Aven om virdeflddesanalyser mestadels anvinds inom
tillverkningsindustrin, gick det att anpassa metoden till kundstyrd produktion med hjélp av
relevanta anpassningar och uppskattningar, vilket foretaget kan anvénda sig av nir de ska
gora en framtida VSM-karta. Seelution AB hade sedan tidigare inte gjort liknande
kartlaggningar pa fabriken, vilket innebar att underlag i syfte att genomfora fordndringar
saknades. Rapporten bidrar alltsd med konkret material som kan anvindas for att motivera
inledandet av en fordndringsprocess.
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Bilaga 1 — Sokhistorik vid litteraturstudier

Sokord Databas Antal Antal granskade Urval | Urval
triffar kéllor 1 2

Effektivisera scrubber Google 3340 8 3 1

Effektivisera virmevéxlare Google 30 700 10 4 1

Energianvandning i industrin Google 270 000 7 3 1

Energieffektivisering/ Energy Google Scholar | 6 700/ 28/ 8/ 2/

efficiency 5450 000 17 2 0
Chalmers 166/ 10/ 2/ 1/
Library 3938063 |7 2

Energieffektivisering Google Scholar | 246 16 8 1

processindustri

Energikartlaggning/ Google Scholar | 651/ 24/ 8/ 3/

Energy mapping 3940000 |6 2 0
Chalmers 15/ 15/ 2/ 0
Library 902 052 18 1

Energikartlaggning Google Scholar | 44 20 4 1

processindustri

Enthalpy Google 9030000 |7 1 3

Homogenisator Chalmers 358 2 2 1
Library

IDEFO Google Scholar | 22 900 20 6 1
Chalmers 2875 18 3 0
Library

Linjér interpolation Google 16 300 3 1 1

Material and energy flow Google Scholar | 1450000 |22 7 3

accounting
Chalmers 340 880 18 2 0
Library

Scrubber Chalmers 17 4 3 1
Library




Sokord Databas Antal Antal granskade Urval | Urval
traffar killor 1 2
Specific heat capacity Google 385000 10 5 2
000
Sustainable Value Stream Google Scholar | 317 000 21 6 1
Mapping
Chalmers 75 865 19 3 0
Library
Termostatisk avluftare Google 322 000 5 3 1
Virdeflodesanalys/ Google Scholar | 765/ 29 13 2
Value Stream Mapping 2 540 000
Chalmers 17/ 9 3 2
Library 312905
Virdeflodesanalys processindustri | Google Scholar | 44 18 7 1
Chalmers 83 4 2 1
Viérmevixlare Library
Google 1400000 |3 2 1
Angfilla Google 3800 5 3 1
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Bilaga 3 — VSM oljeblandningar
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