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Forord

Detta arbete har utférts under varen 2022 som ett kandidatarbete vid Institutionen for
industri- och materialvetenskap vid Chalmers tekniska hégskola. Fér arbetet har Erik
Hulthén vid Institutionen fér industri- och materialvetenskap varit examinator.
Handledarna for arbetet har varit Kanishk Bhadani och Christina Lee, bada vid
Institutionen for industri- och materialvetenskap. PaA NCC har Christopher Andersson
och Patrik Osterberg varit kontaktpersoner, dar Christopher &r platschef och Patrik ar
environmental product declaration (EPD) process manager.

Vi som genomfoért arbetet vill rikta ett stort tack till alla er som gjort det maijligt fér oss att
genomfora ett givande och intressant kandidatarbete. Utan er hjélp hade ett resultat
aldrig kunnat presenteras.
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Abstract

The rock crushing industry is one of Sweden’s largest industries extracting and crushing
around 100 million tonnes of rock annually [1]. These products are then used in the
construction of roads, buildings and other infrastructure. With an industry that has so
many different types of customers, it is important to clearly be able to differentiate from
the competitors, mainly when it comes to the environmental impact. This is what is
presented in an Environmental Product Declaration also known as an EPD.

The goal with an EPD is to create transparency between businesses and customers
which makes it important to use standardization in order for comparisons to be made. To
do this successfully there are a number of standards available with the purpose of
creating a practice when doing environmental impact declarations for products. These
standards are today built on a "worst case”-scenario when conducting the environmental
impact which is why assumptions is being used heavily today.

This project aims to develop methods to be able to reduce the number of assumptions
that is needed for today’s environmental impact assessment. This in order to give both
the company as well as the customers correct data for the environmental impact of the
products. This work also aims to investigate how the incentive to implement these more
accurate allocations can be increased for the companies.

Studies have been made on the stone and quarry industry as a whole and also more in
depth on a quarry in Tagene. The work has been partly based on literature studies, in
order to get a better understanding of subject but also about the problem. The work
does also consist of interviews with two actors in the industry, a site visit and also data
handling.

The results concluded in this project shows that the allocation of frequent data is in line
with the existing EPD’s. This means that the use of the developed method for allocation
has succeeded in tackling the problem of allocating energy to the various products in a
more detailed way. The result has highlighted the problems when producing an EPD. In
turn that has created some solutions to minimize these problems, partly due to results
from the allocation method.

Keywords: Quarry, allocation, energy allocation, stone- and minerals industry,
environment declaration, EPD, life cycle analysis, LCA, data handling, data analysis
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Sammandrag

Bergmaterialindustrin ar en av Sveriges storsta industrier och bryter strax éver 100
miljoner ton sten arligen [1]. Fran de produkter som tillverkas byggs bland annat vagar,
byggnader, och annan infrastruktur. Med en bransch som har sa manga olika typer av
kunder ar det viktigt att kunna sarskilja sig, och visa att produkterna har en lag
miljdpaverkan. Detta redovisas i en Enviromental Product Declaration, férkortat EPD.

Malet med EPD:er ar att skapa transparens mellan féretag och kunder vilket gér det
extra viktigt att den ar standardiserad da den skall kunna jamféras. Foér att lyckas med
detta finns ett antal olika standarder med syfte att skapa en praxis nar det kommer till
deklaration av miljdpaverkan for produkter. Dessa standarder bygger i dagslaget pa
“worst case” gallande miljdpaverkan vilket medfor att antaganden maste géras vid
miljdpaverkansbeddmning.

Detta arbete syftar darmed till att utveckla metoder for att kunna minska antagnaden vid
miljdpaverkansbedémning av bergmaterialprodukter gor att ge sa val féretag som kund
en riktig och ratt bild av miljdpaverkan pa produkter. Arbetet syftar aven att underséka
pa vilket satt incitamentet for att genomféra dessa mer exakta allokeringar kan 6ka for
féretagen.

Under arbetets gang har studier genomférts av bergmaterialindustrin som stort och
aven en mer detaljerad studie pa ett stenbrott i Tagene. Arbetet har utgatt fran bland
annat litteraturstudier, for att 6ka forstaelsen fér amnet men aven for att se var
problemen finns. Metoden bestar aven av intervjuer med tva aktérer inom
bergmaterialindustrin, platsbesdék samt datahantering.

Resultatet av arbetet visar att allokeringen av frekvent data ligger i linje med existerande
EPD:er, vilket betyder att metoden som utvecklats lyckats angripa problemet med
allokering av energi till de olika produkterna pa ett mer detaljerat vis. Resultatet har aven
férsakrat vilka problem som finns i skapandet av en EPD:er och darmed belyst hur
dessa problem kan l6sas med information fran allokeringsmetoden.

Sokord: Stenbrott, allokering, energiallokering, bergmaterialindustri,
miljévarudeklaration, EPD, livscykelanalys, LCA, datahantering, dataanalys
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Forkortningar

« EN - Standarder for den europeiska marknaden

» EPD - Environmental Product Declaration, miljdvarudeklaration

ISO - Internationella standardiseringsorganisationen

* KPI - Key Performance Indicator, nyckeltal

LCA - Life Cycle Assessment, livscykelanalys

Notationer

* a - Den sa kallade “aktiva dagar’-faktorn som definieras a = j—;

* dy - Antalet dagar som stenbrottet ar aktivt under en fakturaperiod
* d, - Antalet dagar som stenbrottet ar aktivt under en vald tidsperiod
* F - Energi

+ K - Total konsumtion av en storhet

* m - Massa

* 1 - Massflode

» N - Nyckeltal [konsumtion per viktenhet]

* p; - Andel av konsumtion av en storhet som produkt i star for
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1 Introduktion

Bergmaterial &r en essentiell produkt nar nya vagar, byggnader och annan infrastruktur
ska byggas [2]. Asfalt bestar till 95% av bergmaterial, motsvarande siffra for betong ar
80%. Mangden bergmaterial som produceras under ett ar i Sverige ar i
storleksordningen 100 miljoner ton [1]. Detta innebar utslapp av 0,25-0,45 miljoner ton
koldioxidekvivalenter [3], vilket motsvarar ungefar 0,5% - 1% av Sveriges totala
koldioxidutslapp [4]. Samtidigt &r malet att bergmaterialindustrin ska vara fossilfri till
2045 - detta kraver forandring.

Férdplan fér fossilfri konkurrenskraft - Bergmaterialindustrin [3] beskriver hur
processerna i bergmaterialproduktionen delas in i fyra delar (se figur 1), i enlighet med
standarden EN 15804 [3], [5]. | del A1 ingar bland annat sprangning av berg. | nasta
steg, del A2, transporteras ramaterialet till tillverkningsplatsen. | steg tre, A3, tillverkas
slutprodukterna genom en rad kross- och siktningsprocesser. Slutligen transporteras
produkterna till kund, detta ar del A4.

Utvinning av Transport till Tillverkning av

ramaterial tillverkningsplatser produkter O LU

A1 A2 A3 A4

Figur 1: Oversikt av tillverkningsprocessen fér bergmaterialprodukter fran utvinning till
leverans [3].

| detta arbete undersoks tillverkningen av bergmaterialprodukter, del A3. |
Bergmaterialindustrin i praktik och teori delas tillverkningsanlaggningarna in i tva typer,
fasta och mobila [6]. | en mobil anlaggning gar krossmaskinerna att flytta medan i en
fast anlaggning &r maskinerna stationara. Det gar at mellan 7 och 12 kilowattimmar
energi for att producera ett ton bergmaterialprodukt i fast anlaggning. Denna
energiférbrukning kommer framst fran maskinerna i tillverkningsprocessen, interna
transporter och lastning. Maskinerna pa en fast anlaggning drivs med el medan de i en
mobil anlaggning ofta drivs med diesel. Energibehovet for en mobil anlaggning ar ofta
hdgre an i en fast. Kostnaden for energi vid bergmaterialproduktion ar ungefar 20% [6]
av den totala tillverkningskostnaden, darav finns ekonomiska incitament for
organisationer att minska energianvandningen och fa battre kunskap om den.

| arbetet studeras ett aktivt stenbrott i Tagene utanfér Géteborg. Det &r en fast
anlaggning som tillhandahaller produkter sdsom bergkross och makadam for



Foérebygg Greenwashing IMSX15-22-05

privatpersoner och foretag [7]. | figur 2 ses en bild fran stenbrottet i Tagene.
Anlaggningen drivs av foretaget NCC.

Figur 2: Bild tagen pa toppen av stenbrottet i Tagene.

Livscykelanalys (LCA) ar ett verktyg for att underséka miljépaverkan fran produkter och
tjanster [8]. | en LCA kvantifieras miljdpaverkan fran exempelvis en produkt genom att ta
hansyn till hela dess livscykel, fran utvinning av ramaterial till avfall. Lee et al. [8]
beskriver utmaningarna med att utféra LCA:er inom bergmaterialindustrin. De lyfter
bland annat fram svarigheten med att korrekt allokera miljdbelastningen fran varje
produktionssteg till varje enskild produkt. Detta framhaller de som ett omrade for vidare
forskning. Vidare beskrivs bristen pa produktionsspecifik data som en utmaning.

En Environmental Product Declaration (EPD), eller miljdvarudeklaration, ar ett dokument
som syftar till att kommunicera miljdpaverkan fran en produkt eller tjanst, ofta for
anvandning mellan féretag (“business-to-business”) [8]. EPD:er skapas i enlighet med
ramverket ISO 14025. Till grunden fér en EPD ligger alltid en LCA. | arbetet undersdks
stenbrottet i Tagenes EPD [9].

1.1 Syfte

Arbetet syftar till att undersdka hur allokeringen av miljépaverkan till
bergmaterialprodukter, vid utférande av LCA, kan goras sa precis som mdjligt, och hur
realtidsdata kan anvandas till detta. Det syftar aven till att underséka om utférandet av
LCA kan bidra med nytta pa andra satt for foretag an att endast generera en EPD.

1.2 Fragestéllningar

Den forsta fragestallningen syftar till att underséka om det med befintlig data gar att
forbattra energiallokeringen i bergmaterialinustrin.

Fragestallning 1: Hur kan frekvent data fran produktion av slutprodukter allokeras
till bergmaterialprodukter?
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Med frekvent data (realtidsdata) menas den data som kan avldsas med tata intervall, till
exempel varje minut. Genom anvandning av litteraturstudier och datahantering
utvecklades en metod fér allokering av frekvent data.

Den andra fragestallningen undersoker hur allokering av infrekvent data sker i dagslaget
och om det finns battre metoder.

Fragestéllning 2: Hur kan infrekvent data fran tillverkningsprocessen allokeras till
bergmaterialprodukter?

Infrekvent data ar data som endast kan Iasas av med langre intervall, till exempel varje
manad. Denna fragestallning har i férsta hand undersdkts genom litteraturstudier och
metodutveckling.

Den tredje fragestallningen rér hur metoderna fran de tva ovanstaende
fragestallningarna kan appliceras i verkligheten pa stenbrottet i Tagene.

Fragestallning 3: Hur kan dessa allokeringsmetoder for frekvent och infrekvent
data appliceras pa tillverkningsprocessen i stenbrottet i Tagene?

For att kunna besvara fragestallningen genomférs en fallstudie av stenbrottet. Sedan
tillampas allokeringsmetoderna fran fragestalining 1 och 2 pa stenbrottet med hjalp av
egenskrivna MATLAB- och Excel-program.

Den sista fragestallningen syftar till att underséka hur nyttan av att utféra LCA kan 6ka
for en organisation i bergmaterialindustrin.

Fragestallning 4: Hur kan nyttan av att utféra LCA 6ka?

Med "6kad nytta” menas i det hér fallet hur antalet anvandningsomraden kan 6ka fran
utférande av LCA och EPD. Fér denna fragestallning har intervjuer, platsbes6k och
litteraturstudier varit de framsta hjalpmedien.

1.3 Avgransningar

Forsta fragestallningen begransas av tillganglig information om hur
produktionsprocessen fungerar. Det kan handla om energiférbrukning fér olika maskiner
men aven hur produktionen skall antas fungera. Vidare finns begransningar gallande
utvardering av metoden da det endast kan genomféras med aldre data. Detta innebér
att arbetet fokuserats kring aldre, befintlig data.

Andra fragestéllningen besvaras genom beskrivning och utvardering av olika
allokeringsmetoder. | metoderna antas att det som konsumeras under en fakturaperiod
anvands under samma period. Detta antagande stammer nog oftast inte, men utan
antagandet hade det varit svart att formulera allokeringsmetoder som bygger pa data
fran fakturor (infrekvent data). Fér en del av metoderna kréavs férkunskaper om
produktionen. FOr andra metoder kravs anvandning av metoder for att forutsaga
framtida forbrukning baserat pa historisk férbrukning, sa kallade prediktionsmetoder. Att
beskriva hur sadana férkunskaper kan inhamtas och hur olika prediktionsmetoder
fungerar ligger utanfor detta arbete.
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Vidare hanvisar arbetet till standarden EN 15804, som ar en europeisk standard for
utférande av EPD [5], vid resonemang om huruvida allokeringsmetoderna som
presenteras uppfyller kraven for att anvandas for att skapa EPD:er. Saledes blir dessa
resonemang endast giltiga for europeiska stenbrott.

Tredje fragestaliningen begransas bland annat av tillgédng testdata, sarskilt gallande den
infrekventa datahanteringen. Det innebar att det kan vara svart att veta hur val
metoderna fungerar vid applicering gallande precision. For den frekventa
datahanteringen finns begransningar aven dar i datatillganglighet, vilket leder till att
arbetet endast undersdker en mindre del av stenbrottet.

Sista fragestaliningen begrénsas av den information som de intervjuade innehar samt
vad de kan lamna ut. En annan avgransning ar validering av resultatet, de férslag som
presenteras kommer ej kunna appliceras fér utvardering i det undersékta stenbrottet.

Utdver avgransningar for de specifika fragestallningarna finns aven avgransningar i form
av tidsbegransningar for arbetet, som ska genom- och slutféras under varterminen
2022. Vidare undersoks i detta projekt bara den bokféringsinriktade LCA:n, da
energiallokeringen till olika produkter analyseras, inte paverkan av olika strategiska val
inom stenkrossanlaggningen.
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2 Teoretisk referensram

| syfte att skapa en forstaelse for omradet har en teoretisk referensram sammanfattats
som omfattar arbetets berérda &mnen. Referensramen omfattar dels évergripande
information om hur LCA samt EPD fungerar, men &ven mer ingaende teori gallande
datahantering. Da miljépaverkan ar en central del i arbetet har &ven nuvarande
miljdpaverkan fran stenbrott undersokts i litteratur. Vidare har aven problem med
utférande av LCA/EPD identifierats for bakgrundsinformation till den fjarde
fragestallningen.

21 LCA

LCA ar en metodik som anvands for att analysera miljépaverkan fér produkter och
system under dess livscykel. Denna metod kallas ofta "fran vaggan till graven”. Denna
syn ar viktig d& den ger ett systemperspektiv for produkten [10]. LCA:n anvands som
grund i utvecklingen av en EPD for att korrekt beskriva miljdpaverkan fér produkter samt
system. Produkterna i detta fall ar de olika typer av produkter som produceras i
stenkrossanlaggningarna.

For att en livscykelanalys ska kunna anvandas i en EPD maste en specifik metod
anvandas for att fa ett jamfoérbart resultat. Metoden som anvands ar baserad pa ISO
14040:2006, vilket ar en standard fér genomférande av LCA. Denna ISO-standard
formaliserar de kvalitativa samt kvantitativa processerna som ingar i en LCA. Det finns
fyra faser i denna ISO-standard [10], dessa syns i figur 3. ISO-standarder kommer fran
Internationella standardiseringsorganisationen, férkortat 1ISO.

Mal och
omfattning

[

Omfattnings-
analys

[ 4

Konsekvens-
bedomning

Tolkning ; |

Figur 3: Visualisering av ramverk fér LCA [11].

De fyra olika faserna ar mal och omfattning, omfattningsanalys, konsekvensbedémning
samt tolkning av resultat (se figur 3). Mal och omfattning ger en insikt i vad som ingar i
analysen samt syftet med LCA. Omfattningsanalysen handlar om att samla information
och data, konsekvensbedémningen beskriver sjalva miljopaverkan.

Foérutom 1ISO-ramverket som ska féljas delas LCA-metoden ofta in i tva olika
huvudprinciper, férandringsorienterad och bokféringsinriktad LCA. | en
forandringsorienterad LCA studeras delar av system som far en paverkan av
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forandringar eller som paverkas av olika férandringsalternativ. En bokféringsinriktad
LCA omfattar hela livscykeln [12] och processer som ingar "fran vaggan till graven”.

22 EPD

En EPD bestar av tva delar, den férsta delen ar en rapport som bland annat beskriver
hur LCA:n har utférts, i den andra delen presenteras resultaten av LCA:n [13]. | ISO
14025 beskrivs att utférandet av LCA:n ska félja Product Category Rules (PCR). Dessa
ar riktlinjer for hur miljépaverkan av en viss produkt ska beréknas [14]. Mer specifikt
beskriver PCR vilka systemgranser som ska anvandas vid utférande av LCA och
reglerna for allokering. EPD:er som tas fram med samma PCR ar jamférbara med
varandra [13]. ISO 14025 beskriver framst anvandningen av miljévarudeklarationer
riktade mot andra féretag, daremot kan dessa dokument dven anvandas fér
privatkunder [15].

2.2.1 EPD:er inom bergmaterialindustrin

Ar 2021 fanns 38 giltiga EPD:er for bergmaterialprodukter [14] fran Europa publicerade.
Med tanke pa att det vid samma tid fanns ungefar 26 000 stenbrott i Europa ar detta ett
lagt antal. Dessa EPD:er féljer inte heller en och samma PCR vilket leder till att de inte
ar fullt jamférbara med varandra. Olika programoperatorer (aktdrer som skapar EPD:er)
anvander sig av olika PCR. Da det &nnu inte finns en standard-PCR fér
bergmaterialindustrin ar olika metoder for allokering ett aktuellt forskningsomrade [8].

Utférandet av miljdvarudeklarationer kan skapa marknadsdrivna miljéférbattringar
genom en 6kad efterfragan pa produkter som har verifierats pa korrekt vis [15]. En effekt
av den potentiellt 6kande efterfragan fér miljdvanligare produkter ar konkurrens mellan
producenter dar reducerad miljdpaverkan ger marknadsférdel[15].

2.2.2 Tagenes EPD

Stenbrottet i Tagene har en publicerad EPD [9]. Denna visar att produkterna delats in i
kategorier utifran energianvandning. Det som avgdr gruppens energianvandning ar den
produkt som foérbrukar mest. Som ett exempel, en produktkategori som bestar av 5
produkter dar alla produkter férutom en férbrukar 10 megawatt energi per producerat
ton, den sista produkten forbrukar istallet 20 megawatt per producerat ton. Det innebar
att alla produkter i gruppen anses férbruka 20 megawatt energi per ton, snarare an det
verkliga vardet for varje enskild produkt.

Till grunden fér EPD:n ligger ett ars data 6ver férbrukningen av diesel, el och olika
amnen [9]. Gallande smdrjmedel och oljor har approximationer anvants fran befintliga
dataset da det inte funnits tillganglig data pa dessa parametrar. Vidare har aven
kdrstrackorna for maskiner uppskattats med hjalp av personal vid stenbrottet i syfte att
komma sa nara verkligheten som majligt. Fran tabell 7 i EPD:n ser man att
produktionens dieselkonsumtion har allokerats “jamnt” till de olika produktkategorierna,
det vill sdga att man har ansatt att dieselférbrukningen per producerad massa ar
densamma fér alla olika produkter. For elférbrukningen anvands kunskap fran experter i
stenbrottet avseende vilka produkter som forbrukar vilken energi. Pa sa satt kan
produkterna delas in i kategorier efter det, och sa kan elférbrukningen allokeras till
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produktkategorierna baserat pa hur stor andel av elférbrukningen de star for. Aven
nyckeltalen for elférbrukningen kan ses i tabell 7 i EPD:n. Funktionell enhet som
anvands for alla faktorer ar per ton, alltsa per 1000 kilogram. Slutligen har den
undersOkta EPD:n verifierats internt av operatdren i en process som certifierats av
Bureau Veritas i enlighet med ISO 14025:2006.

2.3 Standarder vid miljopaverkansbedomning

Standarder fér miljdpaverkansbeddmning innehaller riktlinjer fér bland annat krav pa
system [16] som anvands vid miljdpaverkansbeddémning och principer [15] fér dessa
procedurer. | kommande avsnitt presenteras olika standarder som anvands vid
skapandet och anvandningen av EPD:er. Fem standarder har undersokts, en
EN-standard och fyra ISO-standarder. EN-standarder ar europeiska standarder som
aven fungerar som svenska standarder [5].

2.3.1 EN 15804:2012+A2:2019

Syftet med EN 15804 &r att bista med ett standardiserat satt att skapa, verifiera och
presentera EPD:er [5] f6r produkter inom byggsektorn. Standarden ar uttryckligen
menad fér byggnadsbranschen och dess tillhérande produkter. Allokering av
miljdpaverkansdata ska ske utifran ekonomiska varden, i det har fallet produktens
paverkan pa foretagets omsattning. Om tva produkter har liknande paverkan pa
omsattningen ska istallet fysiska faktorer anvandas, sasom massa. | standarden &r stor
skillnad i omsattning definierat som 25%. Det finns fyra steg beskrivna i livscykeln,
dessa beskriver produktion, konstruktion, anvandning, avfallshantering samt férdelar
och nackdelar utanfér systemgranserna. Vidare beskrivs aven att beroende pa
produktens natur sa kravs olika matt pa dess produktion, det kan handla om massa,
volym och langd for att beskriva hur mycket som har producerats.

For data finns det beskrivet att gap ska fyllas pa konservativt vis, exempelvis genom
generisk data eller medelvarden [5]. Utéver det namns aven krav pa specifik data nar
det galler processer som utfardaren sjalv kan paverka, om fléden fran
icke-paverkningsbara kallor finns med i analysen kan generisk data anvandas fér dessa.
Data som anvands vid berakningar maste vara fran det analyserade aret. Utdver det
finns krav pa producentspecifik data att vara representativ for ett referensar under de
senaste fem aren.
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2.3.2 1SO 14001

Huvudsakligt syfte med standarden ISO 14001 ar att ge krav och ramverk fér
milj6ledningssystem [16]. Standarden har fokus pa kravsattning av ledningssystem med
miljdmassig inriktning, snarare an att bistd med kravsattning pa miljdanalyser. Det finns
uppgifter beskrivna fér hdgsta ledningen i organisationer for att mojliggéra ett
miljéledningssystem, det handlar bland annat om ansvarstagande, skapande av
miljépolicy samt kommunikation. Utéver det har krav bestamts géllande kontinuerlig
forbattring av systemet samt en minskning av organisationens miljdmassiga paverkan.

Miljdmal ska upprattas enligt standarden, vilka bland annat maste ga att mata samt
kunna Overvakas [16]. Som stdd ska kunskap finnas, det kan handla om utbildad
personal som kan paverka den dagliga driften men aven vid hantering av
miljéledningssystemet. Slutligen maste resultaten av systemet utvarderas, vilket ar ett
krav i standarden.

2.3.3 IS0 14025

Fokus i ISO 14025 ar miljodeklarationer [15] som framst ar syftade att anvandas i
foretagskommunikation. Standarden beskriver malet med deklarationerna som att
tillhandahalla miljomassig information om produkter. Syftet med informationen ar att
skapa underlag for kunder att anvanda icke-vilseledande fakta om produkter som de
képer. Anvandare kan bland annat vara inképare.

Som data fér miljddeklarationer kan LCA anvandas [15]. Dessa ska da delas in i
moduler for att visa var i produktens livscykel paverkan sker. For att méjliggéra
jAmférbarhet ska ingdende data vara sa transparent som mdjligt, med detta menas att
uppvisa begransningar i deklarationerna.

2.3.4 IS0 14040

ISO 14040 ar en standard som anvands for att skapa ett ramverk for LCA-analys.
Framforallt beskrivs standarder for vilka mal och omfattningar som skall definieras i en
LCA-analys samt vilka huvudsyften en LCA har [11]. Den anvands ocksa for att beskriva
vad life cycle inventory(LCI) och life cycle impact assessment(LCIA) analyser skall
omfatta, detta ar exempelvis hur insamling av data och allokeringar skall genomféras.

Standarden beskriver ocksa hur rapporteringen av analysen bér géras samt hur denna
sedan skall kunna tolkas. Detta involverar ocksa vikten av en kritisk granskning for att
kunna bibehalla hdg kredibilitet fér LCA-analysen [11]. En kritisk granskning innebar att
dess utférande granskas, sasom metod och tolkning. Daremot underséker en
granskning inga mal och lamnar inte nagot godkannande av resultatet. Granskning kan
ske bade internt och externt med bade en och flera experter involverade.
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2.3.5 1SO 14044

Den sista standarden att presenteras ar ISO 14044. Den fokuserar pa vilka krav som
stalls pa LCA [17]. ISO 14044 bygger vidare pa ISO 14040 genom att stélla krav pa de
processer som beskrivs i ISO 14040. ISO 14044 beskriver inte konkreta krav utan vad
som bor beaktas vid kravstallande. Ett steg i en LCA ar datainsamling, vilket det finns
omraden givna om vad som bor tackas vid kravstallande pa data, det handlar bland
annat om alder och precision av data. Nar det géller allokering sa bor det framst
undvikas, om det inte &r mojligt ska det i forsta hand ske utifran fysikaliska egenskaper
och i andra hand utifrdn ekonomiska varden. Som utvardering av en LCA ska bland
annat en kanslighetsanalys genomféras i syfte att forsta hur resultatet paverkas vid
exempelvis olika typer av allokeringsmetoder och varierande data.

2.4 Miljéopaverkan fran stenbrott

Verksamheten i stenbrott paverkar miljon dels i narmiljon men aven den globala miljon,
sasom genom utslapp av vaxthusgaser. Bade damm och buller skapas vid drift av ett
stenbrott, och paverkar narmiljén. Effekten av damm och buller beror bland annat pa
vilket klimat anlaggningen befinner sig i. Buller och damm kan aven bidra till en samre
arbetsmilj6 foér de som arbetar vid anlaggningarna [6].

Energianvandningen vid stenbrott &r idag ofta av fossilt ursprung, det handlar framst om
maskiner som anvander diesel som drivmedel. | en fast anlaggning kravs mellan sju och
tolv kilowattimmar energi for produktion av ett ton bergprodukt [6]. Energiatgangen sker
framst vid transporter pa anlaggningarna, vid krossning samt vid lastning. Vidare ar
aterstallning av marken noédvandigt nar verksamheten inte lange nyttjar omradet, det
innebar bland annat att biologiskt mangfald aterstalls [6].

Tillverkningsprocessen kan som beskrivet i inledningen delas upp i fyra delar, A1, A2,
A3 samt A4 (se figur 1) [3]. A1-processer innefattar utvinning av ramaterial, sdsom
sprangning. A2-processer berdr transport for frakt av materialet till tillverkningsplatser,
det kan ske bade internt och externt. Vid tillverkning av produkterna anvands processer i
del A3, det kan exempelvis vara krossning. Slutligen sker processer fran del A4, vilket &ar
leverans till kunderna, nagot som kraver transport. Dessa steg aterfinns i den
branschspecifika standarden EN 15804 [5]. Beroende pa vilka typer av maskiner som
anvands foérdelas utslappen mellan A1, A2 och A3 olika. Om krossanlaggningen ar
eldriven &r férdelningen ungeféar 30% for A1, 20% fér A2 och 50% for A3 [3]. En
krosslaggning driven pa diesel har en annorlunda férdelning av utslapp jamfért med den
eldrivna, namligen cirka 22% for A1, 11% for A2 samt 67% for A3. Dessa utslapp ar av
koldioxid.

Koldioxid bidrar till 6kad vaxthuseffekt och darmed den globala uppvarmningen. Inom
Europa har "Mining and Quarrying Sector” undersdkts med fokus pa utslapp vid
produktion. Den visade att nio procent av utslappen inom sektorn kommer fran
bergmaterialindustrin [18]. Férenta nationernas klimatpanel (IPCC) anser att utslapp av
vaxthusgaser ar avgérande i hur den globala uppvarmningen kommer fortga i framtiden
[19].
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2.5 Problem vid utforande av LCA/EPD i stenbrott

| dagslaget finns fa antal publicerade EPD:er inom bergmaterialindustrin och det
forekommer hinder som férsvarar processen med att skapa en EPD. Stenbrottsindustrin
ar en icke-standardiserad industri, och problem uppstar nér standardiserade
matningsbaserade verktyg som EPD och LCA anvands i industrin [8]. Ifall nyttan med
genomférande av EPD och LCA ska bli stérre sa maste problemen som uppkommer vid
dess utférande hanteras, varfor detta ar ett viktigt amne att behandla. Problemen som
uppstar brukar delas upp i tva kategorier, metodologiska och systematiska.

2.5.1 Metodologiska problem

Allokering av miljépaverkan till individuella produkter pa ett traffsékert satt ar ett av de
viktigare metodologiska problemen [8]. Detta kan uppkomma genom att exempelvis
massflodet i stenbrottet har recirkulation pa nagot stalle, dar en mangd material
cirkuleras tillbaka till en tidigare punkt i processen. Om detta ar en del av systemet sa
blir det svarare att allokera exempelvis energiatgangen i en stenkross nar en del av
materialet aker igenom den tva ganger. Problemet &r att det rekommenderade
tillvagagangssattet for LCA-standarder ar att allokera miljdpaverkan till produkter enbart
baserat p& massa, vilket blir en icke-precis I8sning nar material recirkuleras. Aven i
gruvbranschen, som ar narliggande till stenbrytningsbranschen, behdver hansyn tas till
recirkulerat material, vilket skapar problem vid energiallokering. Vidare namns har att
det kan vara svart att fa tag pa tillracklig data fran vissa subaktiviteter fér att kunna
allokera dess miljépaverkan till individuella produkter [20]. Till féljd av detta har vissa
aktorer slutat allokera miljopaverkan till individuella produkter, nagot som resulterar i att
kunder inte kan jamféra olika produktval baserat pa miljdpaverkan [8].

Bristande tillganglighet och insamling av data som ar specifik for individuella stenbrott ar
ett annat metodologiskt problem[8]. Det kan handla om exempelvis dieselférbrukning for
maskinerna i stenbrottet eller massflddesdata som inte samlas in. Dessa faktorer har
tidigare forskning identifierat som en hdg risk fér bade implementation och resultaten av
en LCA studie, bland annat pa grund av att detta skapar datagap som maste fyllas,
varpa palitigheten av datan kan ifragasattas, men ocksa for att det blir omstandigt att
genomfdéra en LCA studie, vilket i sin tur minskar sannolikheten att den genomférs
Overhuvudtaget.

2.5.2 Systematiska problem

Varje stenbrott verkar pa olika satt och detta kommer sannolikt inte férandras, da det ar
en f6ljd av geologiska och logistiska variationer. Tidigare har specifika riktlinjer och
verktyg for industrin utvecklats for att 6ka prevalensen av LCA i stenbrotten, dessa
projekt har dock avtagit i sin utveckling och har nu inte uppdaterats pa tio ar [8]. Detta
tros vara pa grund av att standardiserade metoder for utférande av LCA-studier har
anammats av industrin, dessa anvands mer fér kommunikation mellan féretag an for att
forbattra deras miljépaverkan. Utan specifika verktyg fér bergmaterialindustrin riskerar
precisionen av studierna vara relativt lag, samtidigt som implementationen ocksa blir
svarare.

Lee et al. [8] beskriver vidare hur anvandningen av en LCA-studiers resultat ar relativt
lag, vilket ar det sista systematiska problemet som tas upp i denna del. Pa ett foretag sa
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anvands LCA bara for att utveckla en EPD, som i sin tur anvands for kommunikation
"business-to-business”. Detta uppmanar inte féretagen till att anvanda LCA fér
forbattring av sin miljépaverkan fran ett systematiskt synsatt. Daremot hjalper detta
tillvagagangsatt allokering av humana och finansiella resurser, da LCA:n ges ett tydligt
varde for foretaget. Detta problem paverkar inte i sig precisionen av en LCA eller
sannolikheten att den utférs, men det ar tydligt att dess varde kan vara stérre an vad
som idag nyttjas.

2.6 Fyllnad av datagap

| dagens stenbrott sker en utveckling mot en allt mer digitaliserad produktionsprocess
dar allt fran massfléden till bransleférbrukning mats [8]. Omfattning skiljer mellan
stenbrott dar vissa ser ett stérre varde i denna typ av matning. Det borjar bli en
marknadsférdel att kunna vara transparent gallande miljépaverkan fér produkter som
salufdrs vilket ar varfor detta sannolikhet kommer att bli allt vanligare [8]. Ett problem
som kan uppkomma ar saknad matdata. Fér att kompensera denna saknade data finns
olika metoder for att uppskatta datan baserat pa féregdende och efterkommande
punkter.

2.6.1 Linjar interpolation

Genom anvandning av datapunkterna fére och efter datagapet kan en linjar datalinje
anvandas for att approximativt hitta vardet pa den data som saknas. Den nackdel som
finns med linjar interpolation &r att den inte ar en sa bra approximation for icke-linjara
funktioner [21].

2.6.2 Spline interpolation

Vid anvandning av Spline interpolation nyttjas derivatan fér de datapunkter som
anvands vid approximeringen. Det resulterar i en icke-linjar funktion mellan punkterna
som sedan kan anvandas for att approximera saknade punkter. Denna metod &r i
manga fall mer exakt i jamfoérelse med linjar interpolation men kraver i gengald mer
datorkraft att genomféra [21].

11
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3 Metod

Fyra dvergripande metoder har anvants for att besvara fragestallningarna. Dessa
metoder ar litteraturstudier, intervjuer, platsbesok, utveckling och utvardering av
allokeringsmetoder samt datahantering. | detta avsnitt beskrivs hur de olika metoderna
har anvants for respektive fragestalining.

3.1 Litteraturstudie

Genom artikels6kning inom valt omrade hittades kallor som sammanstalldes for vidare
utvardering. For att finna relevant information inom omradet anvandes sékningar i
databaser med sokord relevanta for omradet, sdsom "life cycle inventory”, "frameworks
for EPD’s”, "quarrying” och "aggregates”. Den vidare utvarderingen innebar beslut om
varje kalla skulle undersodkas djupare eller ej, baserat pa innehallets grad av relevans for
arbetet. De utvalda kéllorna sammanfattades for att kunna éverblickas under det
fortsatta arbetet och vara till grund for den teoretiska referensramen i arbetet. Av de
kallor som undersoktes anvandes inte alla till den teoretiska referensramen, utan de
med mest relevans valdes att ta med. De som inte anvandes i den teoretiska
referensramen kunde dnda bidra med 6kad forstaelse inom omradet, vilket i
férlangningen underlattade arbetet med de valda kallorna.

Vidare studerades de standarder som satter reglerna fér hur LCA:er och EPD:er far
utféras. Aven Tagenes EPD studerades. Dessa litteraturstudier bidrog med kunskap om
hur allokeringen i bergmaterialindustrin sker idag, vilket lade grunden for att kunna ta
fram allokeringsmetoderna som fragestalining 1 respektive 2 efterfragar.
Litteraturstudierna lade aven grunden for att kunna besvara fragestéalining 4.

3.2 Intervjuer

For insamling av kvalitativ data genomférdes intervjuer. Tva personer intervjuades, forst
EPD-ansvarig vid NCC och sedan platschefen fér Tagene-anlaggningen. Intervjuerna
bidrog med en kunskapsoéversikt f6r hela arbetet samt utgjorde ett konkret underlag for
att besvara fragestallning 4. Begransningar for arbetet blev ocksa tydliga efter
genomfdrda intervjuer, bland annat begransningar av den data som fanns tiliganglig for
att kunna tillampa metoderna. Detta resulterade i att fragestalining 3 fick avgransas.

Intervjuerna férbereddes innan genomférande med avsikten att pa strukturera och
standardisera dem. En kvalitativ intervju, aven kallad semistrukturerad, ger mojlighet for
intervjuaren att forsta svaren i hég grad och respondenten ges méjlighet att framféra
dess asikt mer ingaende [22]. Intervjuerna som genomférdes var av hégre grad av
standardisering, da intervjuernas omrade var bestamt pa férhand [22]. Daremot var
bada intervjuerna av férhallandevis lag grad av strukturering, framst pa grund av 6ppna
fragor dar respondenten gavs mdjlighet att svara ingaende pa stallda fragor [22].

Vidare anvandes en sa kallad tratt-teknik [22] som innebér att 6ppna fragor stélls som
sedan mynnar ut i fragor som har hogre grad av specificitet. Intervjuaren férberedde
olika féljdfragor som kunde passa in pa de inledande, 6ppna fragorna. En risk med
kvalitativa intervjuer ar att de paverkas av faktorer som ej syns, sa som skillnader i
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kunskap, personliga asikter och bakgrund [22]. Genom bland annat kunskap om amnet
hos bade intervjuaren och respondenten kan risken fér paverkan i intervjun minskas
[22]. Intervjuaren var palast om dmnet infér intervjuerna. Amnet och potentiella fragor
skickades vid den forsta intervjun (EPD-ansvarig) till respondenten innan intervjuns
genomfdrande, i syfte att minska paverkan. Infér den andra intervjun skickades inga
fragor pa férhand i samrad med handledare. De foérberedda fragorna fér EPD-ansvarig
kan ses i bilaga A.1 och for platschefen i bilaga A.2. Fragorna som ar bifogade var
forslag pa fragor som kunde stéllas under intervjuerna.

3.3 Platsbesok

| syfte att skapa en battre férstaelse for verksamheten genomférdes ett platsbesdk dar
processen foranvisades av platschefen pa stenbrottet. Platsbesdket mojliggjorde en
battre forstaelse for verksamheten samt en intervju med platschefen. Fragor som
framkommit under projektet kunde besvaras, vilket skapade underlag for vidare arbete.
Fragor under platsbesdket berdrde, bland annat, utférande av EPD, den data som givits
fran stenbrottet samt specifikationer pa maskiner. Under platsbestket togs aven bilder
pa anlaggningen i syfte att presentera i denna rapport men aven for att minnas hur
anlaggningen sag ut efter besoket.

3.4 Utveckling och utvardering av allokeringsmetoder

Som tidigare namnt lades grunden till att kunna utforma allokeringsmetoder for frekvent
och infrekvent data genom litteraturstudier, framst genom att studera standarderna for
hur allokering ska genomféras samt Tagenes EPD. For att utveckla metoden for
allokering av frekvent data skapades forst en modell fér hur allokeringen kan ske. Sedan
testades metoden genom att implementera den i ett egenskrivet MATLAB-program som
kérdes med data fran maskiner pa Tagene-anlaggningen. Pa sa sétt vaxelverkade
arbetet med att utforma metoden i fragestéllning 1 med att applicera metoden i
fragestallning 3. Metoden justerades iterativt efter test av funktionalitet och utvardering
av forbattringsomraden. Processen for att utveckla metoden visualiseras i figur 4.

ISO

Forslag pa
metod

Slutgiltig
metod

Utvardera
metod

Utveckling
av metod

EPD /

Figur 4: Arbetsgang foér utveckling av metod for frekvent data.
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For att utveckla metoderna fér allokering av infrekvent data var det essentiellt att
underso6ka hur allokeringen gar till idag. Detta gjordes framst genom att studera Tagenes
EPD. Darefter utvarderades allokeringsmetodernas majligheter till férbattring. Med hjalp
av aterkoppling fran handledare formulerades och utvecklades olika allokeringsmetoder
for att méta de brister nuvarande allokeringsmetoder har. Varje metod utvarderades
utifran fem egenskaper: Precision, hur mycket arbete den kraver, méjligheten att
automatisera metoden, flexibiliteten i tidshorisont for allokeringen och huruvida metoden
kan uppfylla kraven som standarderna for utférande av LCA och EPD staller.
Utvarderingen av metoderna syftade till att kvalitativt jamféra dem med varandra och
belysa for- och nackdelar snarare an att gradera metodernas egenskaper pa en absolut
skala.

3.5 Datahantering

For att kunna tillampa allokeringsmetoderna fran fragestallning 1 och 2 pa stenbrottet i
Tagene, som fragestallning 3 efterfragar, undersodktes vilken karaktaristik datan éver
olika typer av miljopaverkan och forbrukning har. Intervjuerna och platsbesdket bidrog
med information om detta. For att dverblicka datans karaktaristik placerades de olika
typerna av data i grafen i figur 5. Grafen har tva axlar, en for varians och en for frekvens.
Med varians menas hur stora skillnader som uppkommer i datan. Med frekvens menas
med vilken frekvens som datan avlases, frekvensen kan exempelvis vara per manad
eller per minut. Grafen har ingen exakt skala, utan de olika typerna av data placerades i
grafen endast utifran sina kvalitativa egenskaper.

Varians

Frekvens
. Elektricitet

Band, matare

Figur 5: Hur analyserad data férhaller sig gentemot varandra.

Utifran var de olika typerna av data ar placerade i grafen i figur 5 avgjordes vilken typ av
allokeringsmetod som skulle appliceras pa vilken data. Darfér applicerades metoden for
allokering av frekvent data pa energikonsumtionen hos band, matare, krossar och siktar,
och metoderna for allokering av infrekvent data applicerades pa produktionens
dieselférbrukning. Vid appliceringen spelade det inte nagon roll hur data varierade,
appliceringen skedde pa samma satt sa lange den tillhérde samma kategori av frekvens
som given metod var utformad for.

For att tillampa metoden for allokering av frekvent data anvandes det egenskrivna

MATLAB-programmet. Stenbrottet tillhandahdll frekvent data dver effekten hos olika
maskiner pa anlaggningen fran en treveckorsperiod. Dock fanns inte data 6ver effekt for
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alla maskiner. Detta resulterade i att metoden endast kunde appliceras pa en mindre del
av tillverkningsprocessen. Genom att kéra MATLAB-programmet med den tillgangliga
datan applicerades allokeringsmetoden for frekvent data pa energikonsumtionen fér en
del av tillverkningsprocessen, for treveckorsperioden.

Da det inte fanns nagon verklig infrekvent data att tillga genererades fiktiv infrekvent

data Gver anlaggningens dieselforbrukning. Med hjalp av enkla Excel-program
tilampades allokeringsmetoderna fran fragestallning 2 pa denna fiktiva data.
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4 Resultat

Féljande avsnitt ar uppdelat efter de olika fragestaliningarna. Gallande den frekventa
datahanteringen skapades en metod med fem steg dar malet ar att ta fram anvandbar
och trovardig information utifrdn den data som genereras i dagslaget. | syfte att testa
metoden for frekvent data applicerades den pa stenbrottet i Tagene. Samma sak gjordes
fér infrekvent data, férst metodutveckling och sedan applicering.

Data allokerades till produkter i stenbrottets forsta steg for bade frekvent och infrekvent
data, daremot inte for de sista tva stegen i produktionsprocessen. Resultatet fér den
frekventa datan lag i linje med vad som presenterats i EPD:n [9] for stenbrottet under det
férsta steget i produktionen.

Den sista fragestallningen visade inom vilka omraden nyttan med LCA/EPD kan 6ka,
vilket visar sig framst handla om 6kat nyttjande av den data som anvands vid LCA/EPD.
For dkat nyttjande finns potential inom drift av stenbrottet i form av effektivitetsmatt.

4.1 Fragestallning 1 - Metod fér frekvent dataallokering

Den forsta fragestallningen behandlar data som befinner sig i det hégra halvplanet (se
figur 5), alltsa den med hogre frekvens jamfort med resterande data. Denna, frekventa
data, ar aven indelad i tva grupper beroende pa hur den antas variera. Den senare
indelningen paverkar hur datan ska behandlas, dar de med lagre varians kommer
behandlas som binar. Med bindr menas att maskinerna antas vara antingen pa eller av
géllande energiférbrukning. En metod for allokering av frekvent data bestaende av fem
steg har skapats.

1. Uppdelning av produktionsprocessen i moduler utifran processens uppbyggnad
2. Beskrivning av modulen med avseende pa maskiner

3. Faststallande av modulens in- och utfldden av ravara samt energi

4. Bearbetning av data fér 6kad kvalitet

5. Sammanstall och presentera resultatet

Som ett férsta steg i metoden delas hela produktionen in i moduler. | varje modul finns
maskiner, sa som krossar, band och siktar. Varje modul har en energikonsumtion som ar
summan av maskinernas energikonsumtion. In i varje produktionsmodul matas aven
stenmaterial, det kommer antingen direkt fran ett stenbrott eller fran en tidigare
produktionsmodul. Ut fran varje modul kommer stenprodukter, dessa séljs antingen till
kund eller gar till nasta modul f6r vidare bearbetning. Det finns adven floden som ej
analyseras i detta arbete, dessa kallas "6vriga fléden”. | "6vriga fldden” ingar sadant
som ej finns representerad i frekvent data, sa som slitagedelar i maskiner (bussningar,
packningar med mera) och amnen fér produktionsférbattring (vatska fér minskad
dammbildning, med mera). For att visualisera detta skapades en "black box” fér en
produktionsmodul i syfte att underlatta férstaelsen for det forsta steget i den utarbetade
metoden (se figur 6). Denna black box ligger som grund till mer detaljerade modeller av
varje modul. Anledningen till att moduler anvands ar ISO 14025 [15]. Som tidigare
beskrivet star det i standarden att moduler ska anvandas for att visa var miljopaverkan
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sker. | detta fall innebar det att moduler med hdg energiatgang kan identifieras och
forbattras.

Stenmaterial —>

Energi—>| Produktionsmodul —> Stenprodukt

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Ovriga fléden > ) Ovriga fléden

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figur 6: Black box for produktionsmodul dar produkter som beaktas i arbetet markeras
utan streckade linjer och med heldragna pilar. FI6den som existerar men ej ges hansyn
till i arbetet markeras med streckade rutor och streckade pilar.

Metodens forsta steg ar alltsa:
1. Uppdelning av produktionsprocessen i moduler utifran processens uppbyggnad.

Nasta steg blir forstaelse for hur produktionen i de enskilda modulerna fungerar. Det
handlar om att faststélla vilka maskiner som verkar i varje modul. Detta gérs da vissa
maskiner kan antas vara binara, alltsa antingen vara i drift vid en bestamd effekt eller
helt avstangda. | férlangningen paverkas den slutgiltiga energiférbrukningen av hur
maskinerna fungerar, darav kravet pa uppstallning av maskinerna som verkar. Andra
maskiner har effekt given som utdata, vilken da kan anvandas direkt i de senare
berakningarna. Som hjélp i detta arbete kan mer detaljerade modeller av den “"black box”
som beskrevs tidigare anvandas. | och med det formuleras metodens andra steg:

2. Beskrivning av modulerna med avseende pa maskiner.

Som nasta steg i metoden allokeras energikonsumtionen till varje produkt efter hur stor
andel av den totala massan varje produkter har, denna process upprepas for varje
maskin i hela modulen (se ekvation 1). Anledningen till att massandel anvands ar pa
grund av att det ar férdelningen som beskrivs i EN 15804:2012+A2:2019 for allokering
av miljbpaverkansdata. | ekvation 1 ar E energiatgang, m massa, k antalet maskiner i
modulen produkter genomgar och ¢ antalet tidssteg som undersoks. | detta fall ar myqq
den totala massan av stenmaterial som gar genom maskin n och m,.q.k: Massan av
den produkt som ska undersdkas gallande energiatgang. Denna berakning genomférs
for varje tidssteg i datan. | summeringarna ar n index fér maskinen som underséks och j
for tidssteg.

Mprodukt,, ;
Eprodukt = Z Z Em i j g (1 )
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Mer ingaende kan massorna miq; 0Ch my,-.qur: bESKrivas enligt féljande uttryck da
dessa varierar beroende pa vilka produkter som produceras i anlaggningen under olika
tidsperioder. Forst att beskrivas ar m;.;q; €nligt ekvation 2, dar ¢ ar antalet tidssteg som
undersdks. Den summerar alltsa den totala massan under ett bestamt antal tidssteg.

t
Miotal = Z Miotal; (2)
=1

Den totala massan kan aven beskrivas med hjalp av en integral enligt ekvation 3, dar
anvands istallet massflédet 7, Under en bestamd tidsperiod ¢. Det ar viktigt att
ingaende data representerar det tidsteget for vilket det finns data for sa att den inte
representerar ett snitt for ett kortare tidssteg.

t
Mtotal —/ mtotal dt (3)
0

Anledningen till de tva varianterna av utrakning for m;.,; ar da tillganglig data paverkar
vad som ar mojligt att genomféra. Nasta massa att beskrivas mer ingédende ar my,odukt,
allts& massan for en viss produkt. Aven har behdvs definition av hur massan ar
berédknad, da den varierar beroende pa hur produktionen ar installd samt vilken
tidsperiod som undersoks. Det forsta fallet ar nar producerad massa per tidssteg ar
given, da beréknas m, 4.k €nligt ekvation 4, dér ¢ ar antalet tidssteg som undersoks.

t
Mprodukt = g Mprodukt; (4)
=1

Aven for Mprodukt iNNS ett annat alternativ for att rakna ut massan, det ar nar massflodet
ar angivet och langd pa tiden som undersoks (t). Utrédkningen kan ses i ekvation 5.

t
Mprodukt :/ mprodukt dt (5)
0

Dessa utrakningar blir den tredje delen av metoden for allokering av frekvent data, vilket
innebar att modulens in- och utfléden av energi och massa faststalls for att kunna géra
vidare berakningar. Detta ger metodens tredje steg:

3. Faststallande av modulens in- och utfléden av ravara samt energi.

Nar data for in- och utfldden insamlats behOver den behandlas. Matfel kan uppkomma
vilket kan ge felaktiga varden, exempelvis kan negativa matvarden uppkomma dar de
egentligen ska vara positiva. Ett annat omrade inom méatfel &r saknade datapunkter.
Oavsett vilka former av matfel som uppkommer maste data som anvands behandlas for
att uppvisa sa trovardigt resultat som mgjligt. Det ar viktigt att den data som andras eller
fylls i gors pa ett konservativt vis, i enlighet med EN 15804:2012+A2:2019. Detta leder
till metodens fjarde steg:

4. Bearbetning av data for 6kad kvalitet.

Nar de tidigare fyra stegen ar genomférda ar sammanstallning och presentation det
sista steget som genomfdrs, i syfte att dverblicka den information som har tagits fram.
Det kan handla om att ta fram nyckeltal fér produktionen med hjalp av den data fran
tidigare steg. Det kan aven omfatta sammanstélining av de slutliga produkternas
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energiatgang. Detta genomférs genom att som nedan beskrivet summera alla
energisignaturer fran respektive modul. | ekvation 6 ar ~ modulen som undersokts och x
antalet totala moduler i systemet.

T
Eprodukttoml = 5 Eproduktz (6)
z=1

Vidare kan aven effektivitetsmatt berdknas sa som andelen aktiv tid av totalt tillgéngliga
tiden. Detta ger det femte, och sista steget:

5. Sammanstall och presentera resultat.

Det som framstalls i sista steget &r beroende péa vad utféraren vill uppna med analysen.
Vissa kan efterfraga resultatet som ett genomsnitt dver hela aret samtidigt som andra
kan efterfraga uppldésning pa minutbasis. Malet med metoden ar bland annat att
mojliggdra olika former av analyser med avseende pa tidsram. Det ar i sista steget
allokeringen sker.

Beskriven metod innehaller fem huvudsakliga steg dar alla syftar till att allokera frekvent
data med avseende pa energiférbrukning till slutprodukt. Om alla steg anvands &r malet
att skapa ett resultat som uppfyller flertalet ISO-standarder. Koppling till ISO 14001 finns
genom applicering av metoden i organisationers miljdledningssystem fér kommunikation
av resultaten. Vidare kommer miljddeklarationer utférda enligt ISO 14025 underlattas
genom korrekt data som kan anvandas med syfte att ej vilseleda information som nar
kunder om produkterna. For att skapa transparens enligt ISO 14025 delades
produktionen in i moduler for att underlatta férstaelse och méjlighet for identifiering av
miljdpaverkan. ISO 14040 berdrs genom rapportering av resultat fran analysen.
Resultaten skapar underlag till en LCA som i nasta led beskriver den miljdomassiga
paverkan som produkterna ger upphov till. Da allokering genomférs i metoden utifran
fysiska egenskaper (massa) hos materialen sa uppfylls aven delen av ISO 14044 som
bland annat behandlar metoder f6r allokering av data.

For att visualisera metoden har en modell skapats 6éver metoden med tre
aktivitetsomraden (se figur 7). Med aktivitetsomraden menas vilken form av arbete som
ska utféras i varje av de fem stegen. Férsta arbetet &r det sammanstallande som skapar
forstaelse fér processen, i modellen markerat med gult. Darefter kommer
databehandling som representeras av blatt i modellen. Databehandling innefattar bade
insamling och bearbetning av data. Det sista steget ar det redovisande dar resultaten
blir forstaeliga och anvandbara for olika malgrupper, i modellen visas detta steg med
gron farg.

Tanken ar att dessa steg upprepas for varje modul i produktionsprocess (med undantag
for steg 1 som redan ar gjort efter ett varv) vilket innebar att metoden fungerar oavsett
hur manga moduler som omfattas. Steg 5 ar det sista steget som genomférs innan
allokeringen ar slutford.
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1. 2 3. 5
Uppdelning av Beskrivning Faststallande 4. i
produktions- av modulen av modulens Bearbetning
processen i moduler med in- och utfloden av data for
utifran processens avseende pa av ravara samt oOkad kvalitet
uppbyggnad maskiner energi

< )

Sammanstall
och
presentera
resultatet

Fardig
allokering

Figur 7: Visualisering av utarbetad metod for frekvent data. Gult representerar férstaelse
for processen, blatt representerar databehandling och grént representerar samman-
stallning av resultat.

En utarbetad metod fér allokering av frekvent data kan vara en del i ett
miljéledningssystem i enlighet med ISO 14001. En sadan metod kan anvandas vid bland
annat utveckling av miljédeklarationer och utbildning av personal, vilka bada ar delar i
ISO 14001. Vidare kan aven en metod anvandas i kommunikation av organisationens
ansvarstagande gallande miljdéarbete.

For att méjliggbra implementering i en operativ verksamhet av de framtagna metoderna
for energiallokering kravs det att dessa ar i enlighet med givna standarder inom
omradet. Detta ar ndgot som under arbetet var svart att veta huruvida metoderna ar i
linje med standarder eller ej. Gallande allokering av frekvent data har nagra omraden
fran standarder tagits i beaktning vid utformningen. Det férsta ar att energiallokering
sker utifran fysikaliska egenskaper hos produkterna, vilket ar givet som metod i bade EN
15804 [5] samt i ISO 14044 [17]. | detta fall sker allokering utifrAn produkternas massa,
vilket ar fysikalisk egenskap. En annan egenskap som hade kunnat beaktas ar densitet,
som ar kopplat till massa och volym. Ett annat omrade som till viss del styrts av
standarder ar hantering av datapunkter som saknas. | implementeringen saknades i
princip inga datapunkter men det togs hansyn till detta &nda i enlighet med EN 15804
[5]. Gallande utformning av den dvergripande metodiken anvéndes ISO 14001 [16], ISO
14025 [15] samt ISO 14040 [11] som inspiration men &ven som vagledning. Det handlar
exempelvis om att skapa kunskap om metoden och méjliggéra matning av miljomal i
enlighet med ISO 14001. Vidare anvandes moduler for att dela in
produktionsprocessen, vilket beskrivs i ISO 14025. For att verka i enlighet med I1ISO
14040 sa presenteras utrakningar som leder till den slutgiltiga allokeringen for att lata
metoden granskas kritiskt.
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4.2 Fragestallning 2 - Metod for infrekvent dataallokering

| f6ljande av avsnitt behandlas arbetets andra fragestalining: Hur kan infrekvent data
fran tillverkningsprocessen allokeras till bergmaterialprodukter? Sex olika
allokeringsmetoder presenteras och utvarderas for att besvara fragan. Metoderna
utvarderas baserat pa precision, hur mycket arbete som kravs, mojlighet till
automatisering, flexibilitet att valja tidshorisont fér allokeringen och huruvida de méjligen
uppfyller standarder for utférande av LCA och EPD. Automatisering av metoderna ar
onskvart da detta hade gjort dem tidseffektiva att tilldampa samt underlattat utférande.

Allokeringsmetoderna kan delas in i tva grupper, retroaktiva metoder och proaktiva
metoder. | arbetet definieras en retroaktiv metod som en metod for att férdela redan
uppmaétt data pa produkter. Metoden som anvands i det studerade stenbrottet ar ett
exempel pa en retroaktiv metod. Proaktiva metoder férdelar prognosticerad data pa
produkter.

4.2.1 Metod 1 - Fakturaavlasning och jamn férdelning

Metod 1 ar en simpel retroaktiv metod. Dieselallokeringen i det studerade stenbrottet,
beskriven ovan, ar ett exempel pa denna metod. Metodens algoritm &ar féljande:

1. Valj en typ av infrekvent data och en tidsperiod for allokering. Tidsperioden maste
vara ett helt antal fakturaperioder.

2. Summera konsumtionen av given data for vald tidsperiod genom att summera
vardena fran fakturorna under perioden och summera den totala massan av de
under tidsperioden producerade produkterna.

3. Ansétt nyckeltalet for varje produkt till

N=—, (7)
m
dar N ar produktionens nyckeltal [konsumtion per viktenhet], K & summan av
konsumtionen av given data for perioden och m ar den totala massan av
periodens produktion.

Metod 1 allokerar konsumtionen jamnt pa alla produkter, vilket EN 15804 godkanner
som allokeringsmetod. For dieselférbrukning pa Tagene-anlaggningen anvands denna
typen av jamna allokering i EPD:n. Den totala mangden av den infrekventa data K som
ska allokeras &r exakt. Flexibiliteten i tidshorisont ar mattlig da man bara kan vélja
denna till ett helt antal fakturaperioder. Om det inte finns férkunskap om hur
konsumtionen av given infrekvent data skiljer sig mellan de olika produkterna kan det
vara rimligt att anta att konsumtionen férdelar sig jamnt mellan produkterna, i brist pa
mer precisa alternativ. Detta antagande kan aterspegla verkligheten om konsumtionen
faktiskt ar jamnt férdelad, men det kan vara en grov férenkling om den inte ar det, i sa
fall riskerar de resulterande vardena att bli missvisande. Generellt bedéms metodens
precision att vara lag.
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4.2.2 Metod 2 - Fakturaavlasning och anpassad fordelning

Denna metod &r retroaktiv och fungerar likt metod 1 fast ar mer precis och kraver
férkunskaper om hur mycket varje produkt bidrar till konsumtionen av given infrekvent
data. Metodens algoritm ar féljande:

1. Valj en typ av infrekvent data och en tidsperiod for allokering. Tidsperioden maste
vara ett helt antal fakturaperioder.

2. Antag en férdelning av hur stor andel av den totala konsumtionen av given data
som varje produkt bidrar med under den aktuella tidsperioden.

3. Summera konsumtionen av given data for vald tidsperiod genom att summera
vardena fran fakturorna under perioden. For varje enskild produkt, summera den
massa som har producerats under perioden.

4. For produkt i, ansatt nyckeltalet V; till

i K
N; = B2 (8)
m;

dar K ar den totala konsumtionen av given data, p; ar andelen av den totala
konsumtionen som produkt ¢ bidrar med under den valda tidsperioden och m; ar
den producerade massan av produkt :.

Denna metod uppfyller rimligen kraven som standarderna staller da elférbrukningen pa
Tagene-anlaggningen i EPD:n allokeras pa ett snarlikt satt, med hjalp av férkunskaper
om hur mycket de olika produkterna konsumerar relativt varandra. Liksom metod 1
berdknar metod 2 den totala mangden av datan som ska allokeras exakt. Flexibiliteten i
tidshorisont ar mattlig, som fér metod 1.

Visst arbete kravs for att ta fram hur stor andel av konsumtionen varje produkt star for
under perioden. For att ta fram dessa andelar kravs for det forsta kunskap om hur stor
andel respektive produkt utgér av den totala massan fardiga produkter under perioden.
For det andra behdvs kunskap om hur mycket de olika produkterna konsumerar relativt
varandra. Dérefter kan dessa andelar berdknas. Sjalva berakningen kan enkelt géras
med hjalp av datorprogram och hade kunnat automatiseras. Om man har kunskap om
hur mycket de olika produkterna konsumerar relativt varandra ger denna metod mer
precisa resultat an metod 1. Metodens precision beror pa hur exakt férkunskapen om de
olika produkternas konsumtion ar.

4.2.3 ”Aktiva dagar”-faktorn

Genom att anvanda "aktiva dagar’-faktorn (a) kan man anvanda metod 1 och 2 (eller
snarlika versioner av metoderna) for tidsperioder kortare &n en fakturaperiod. | arbetet
definieras denna faktor som

_ b
-z

Har ar d, antalet dagar som stenbrottet ar aktivt under tidsperioden som allokering sker
for. Stenbrottet raknas som aktivt de dagar d& det producerar produkter. Vidare &r d¢

(9)

a
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antalet aktiva dagar under fakturaperioden. En férutsattning fér att kunna anvanda
“aktiva dagar”-faktorn ar att hela den aktuella tidsperioden ligger i en och samma
fakturaperiod. Berakningen av a kan enkelt automatiseras.

Algoritmen fér metod 1 med “aktiva dagar”-faktorn blir fljande:

1. Valj en typ av infrekvent data och en tidsperiod for allokering. Tidsperioden maste
ligga inom en och samma fakturaperiod.

2. Berakna "aktiva dagar”’-faktorn a f6r den valda tidsperioden enligt formein 9.

3. Summera den totala massan av de under tidsperioden producerade produkterna
och avlas konsumtionen av given data fran fakturan fran aktuell fakturaperiod.

4. Ansatt nyckeltalet fér varje produkt till

K
N="2, (10)
m
dar K ar konsumtionen av given data under fakturaperioden och m ar den totala

massan av de producerade produkterna under den valda tidsperioden.

Om man istéllet for att anvanda “aktiva dagar”-faktorn hade delat konsumtionen jamnt
pa alla dagar under fakturaperioden hade resultatet blivit felaktigt. Om den valda
tidsperioden enbart hade innehdllit aktiva dagar hade resultatet blivit fér lagt och om den
hade innehallit en stor andel inaktiva dagar hade det blivit for lagt.

Med denna justering kan tidshorisonten fér metod 1 valjas fran mellan en dag (eller den
minsta tidsenhet datan innehaller ver produktionen) till en fakturaperiod. Denna
flexibilitet kommer dock pa bekostnad av att mangden given data som ska allokeras inte
langre ar exakt. Uttrycket a K &r en uppskattning av hur mycket av den givna datan som
konsumerades under tidsperioden utifran férenklingen att konsumtionen ar lika stor
under varje aktiv dag. Uppskattningen ar mer eller mindre bra beroende pa hur mycket
konsumtionen varierar mellan aktiva dagar. | dvrigt har denna variant av metod 1 samma
egenskaper som beskrivits tidigare. Det ar vart notera att man kan anvanda en annan
faktor an “aktiva dagar”-faktorn om det finns mer kunskap om hur konsumtionen férdelar
sig mellan olika dagar under en fakturaperiod.

Algoritmen fér metod 2 med “aktiva dagar”-faktorn blir féljande:

1. Valj en typ av infrekvent data och en tidsperiod for allokering. Tidsperioden maste
ligga inom en och samma fakturaperiod.

2. Berakna "aktiva dagar’-faktorn a f6r den valda tidsperioden enligt formein 9.
3. Antag en férdelning p; baserat pa férkunskaper.

4. Avlas konsumtionen av given data fran fakturan under aktuell fakturaperiod. For
varje enskild produkt, summera den massa som har producerats under perioden.

5. For produkt i, ansatt nyckeltalet V; till

N, = okt (11)
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dar K ar konsumtionen av given data under fakturaperioden, p; &r andelen av den
totala konsumtionen som produkt i bidrar med under den valda tidsperioden och
m; ar den, under tidsperioden, producerade massan av produkt i.

Liksom fér metod 1 &r skillnaden mellan metod 2 med och utan aktiva dagar”-faktorn att
for den sistnamnda kan en kortare tidsperiod kan véljas, men denna har ocksa samre
precision da mangden av den givna datan som ska allokeras inte blir exakt utan en
uppskattning. Metod 1 och 2 med "aktiva dagar’-faktorn riskerar att inte uppfylla kraven
fran EN 15804 pa grund av detta.

4.2.4 Metod 3 - Prediktera nyckeltal for hela produktionen

Metod 3 syftar till att forutsédga ett nyckeltal for hela produktionen (motsvarande
nyckeltalet fran metod 1 enligt ekvation 7) for en tidsperiod som man annu inte fatt
fakturan fér. Det ar en proaktiv allokeringsmetod som ansatter det resulterande
nyckeltalet till alla produkter. Den prognosticerade konsumtionen férdelas alltsa jamnt pa
alla produkter. For att férutsdga kommande perioders nyckeltal anvéands nagon typ av
prediktionsmetod som med hjalp av historiska nyckeltal kan uppskatta framtida
nyckeltal. Man kan till exempel anvanda sig av rullande medelvarde eller sdsongsindex
[23], men detta arbete gar inte djupare in pa prediktionsmetoder.

Algoritmen fér metod 3 ar foljande:

1. Valj en typ av infrekvent data, en tidsperiod for allokering och en prediktionsmetod.
Prediktionsmetoden antas krava n historiska nyckeltal fran n pa varandra féljande
fakturaperioder fram till den valda tidsperioden.

2. Utfér metod 1 fér dessa n fakturaperioder och spara de resulterande nyckeltalen
K

3. Anvand prediktionsmetoden for att prediktera den valda tidsperiodens nyckeltal.

4. Ansatt nyckeltalet fér varje produkt till detta predikterade nyckeltal.

Eftersom allokeringen i metod 3 inte bygger pa uppmétt data fran tidsperioden utan
prognosticerad borde den inte uppfylla kraven fran standarder fér utférande av LCA. P&
samma satt som fér metod 1 ar precisionen i allokeringen fér metod 3 1&g eftersom
konsumtionen (eller fér metod 3, den prognosticerade konsumtionen) férdelas jamnt pa
alla produkter. Dessutom tillkommer prediktionsmetodens fel. Hur stort detta fel blir
beror pa hur val prediktionsmetoden fungerar fér det aktuella fallet. Metoden har stor
flexibilitet i tidshorisont, tidsperioden kan vara av valfri langd. For att undvika fel borde
dock tidsperioden véljas till samma som den prediktionsmetoden predikterar nyckeltalet
for. Att ansatta prediktionsmetodens nyckeltal till en kortare eller Iangre period hade lett
till en grovre uppskattning.

Da metod 1 utférs n ganger i steg 2 kraver detta steg rimligen n ganger mer arbete an
metod 1. Sedan tillkommer arbetet att med hjalp av prediktionsmetoden prediktera
nyckeltalet, men detta lar inte vara sa stort fér enkla prediktionsmetoder. Hur mycket
arbete som metod 3 kraver beror alltsa pa prediktionsmetoden och hur manga historiska
nyckeltal den kraver. Steg 1 och 2 gar inte att automatisera da de kraver avlasning av
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faktura. Prediktionsmetoden borde daremot i manga fall kunna automatiseras.

Om metod 3 utforts val en gang ar det inte lika mycket arbete att utféra den for
nastkommande period. Da behdver bara metod 1 utféras en gang till och fa det senaste
"historiska nyckeltalet” och sedan tillampa prediktionsmetoden igen. Denna procedur
hade kravt ungefar lika stort arbete som att utféra metod 1.

4.2.5 Metod 4 - Prediktera nyckeltal for varje produkt

Metod 4 ar en proaktiv allokeringsmetod som syftar till att férutsaga nyckeltalen fér varje
produkt (motsvarande nyckeltal fran metod 2 enligt ekvation 8). Metodens algoritm ar
foljande:

1. Valj en typ av infrekvent data, en tidsperiod for allokering och en prediktionsmetod.
Prediktionsmetoden antas krava n historiska nyckeltal fran n pa varandra féljande
fakturaperioder fram till den valda tidsperioden.

2. Utfér metod 2 f6r dessa n fakturaperioder och spara de resulterande nyckeltalen
pi K

m; "

3. Anvand prediktionsmetoden fér att prediktera nyckeltalen f6r varje produkt .
4. For produkt 7, ansatt nyckeltalet V; till det predikterade nyckeltalet for produkt 7.

Da aven denna metod bygger pa prognosticerad data snarare an uppmatt borde den
inte uppfylla standarder fér utférande av LCA. Den kan dock vara mer precis an metod 3
da den fordelar den prognosticerade konsumtionen efter férkunskap om produkternas
individuella konsumtion. Precisionen beror pa hur precisa de historiska nyckeltalen ar
(som fas fran metod 2), vilket beror pa hur precisa konsumtionsandelarna p; ar fér de
tidigare fakturaperioderna. Metod 4 ar mindre precis an metod 2 pa grund av
prediktionssteget. Hur mycket de prognosticerade nyckeltalen avviker fran de faktiska
nyckeltalen beror pa prediktionsmetodens precision. Pa samma séatt som beskrevs for
metod 3 &r flexibiliteten i tidshorisont stor, men for att undvika ytterligare fel bor
tidsperioden for allokering valjas till den tidsperiod som prediktionsmetoden avser att
prediktera nyckeltal for.

Arbetsinsatsen som kravs for denna metod ar relativt hég. | steg 2 behéver metod 2
utféras n ganger. Varje gang behéver man ta fram hur stor andel av konsumtionen som
varje produkt star for for just den perioden. Aven metod 4 &r svar att automatisera
eftersom de tva forsta stegen kraver faktura-avlasning, men prediktionssteget borde
kunna automatiseras

Om metod 4 redan utforts en gang ar det inte lika mycket jobb att utféra metoden igen
for nastkommande period. D& behéver bara metod 2 utféras en gang till, for den senaste
fakturaperioden, for att nyckeltalet for nadstkommande period ska kunna predikteras.

4.2.6 Sammanstéllning av utvarderingen av metoderna

En sammanfattande utvardering av metoderna presenteras i tabell 1. De omddémen som
ges i tabellen ar férenklade och bér framst anvandas for att jamféra metoderna med
varandra.
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Tabell 1: Sammanstallning av utvarderingen av metoderna.

\ [ Metod1 | Metod2 [ Metod 1 meda [ Metod 2 meda || Metod 3 | Metod 4 |

Proaktiv/retroaktiv Retroaktiv Retroaktiv Retroaktiv Retroaktiv Proaktiv | Proaktiv
Uppfyller LCA-standarder Ja Méjligen Méjligen

Ja
Tidseffektivitet Hog Hog |lmﬂ%i
\ Medel
Flexibilitet i tidshorisont Hog
|

Precision | Relativt hog
Mojlighet till automatisering | ‘ |

4.3 Fragestallning 3 - Applicering av metoder for dataallokering

Den tredje fragestallning anvander de tidigare presenterade metoderna for allokering av
bade frekvent och infrekvent data. Detta i syfte att pavisa funktionaliteten hos
metoderna. Foér frekvent data analyserades det férsta steget i produktionen hos
undersdkt stenbrott. For infrekvent data anvandes fiktiv data da riktig inte fanns att tillga.

4.3.1 Applicering - allokering av frekvent data

| syfte att pavisa utvecklad metods funktionalitet applicerades pa stenbrottet i Tagene.
Den frekventa data som anvandes var bland annat minutvis effektdata fran en
treveckorsperiod for en del av maskinerna pa Tagene-anlaggningen. Den utvecklade
metoden efterfdljdes och resultaten fran det presenteras i féljande avsnitt. Bland annat
togs nyckeltal fram fér energianvandning. Som referensvarde pa nyckeltalen finns
EPD:n [9] fran stenbrottet i Tagene att jamféra med. | bilaga C finns de program som
skapats vid allokering av frekvent data.

Steg 1 Forst skapades tre moduler (se figur 8) enligt steg 1. Uppdelningen baserades
pa tillganglig processbeskrivning av anlaggningen, dar varje steg skapar produkter som
har mindre och mindre kornstorlek. Under arbetet med implementeringen lades fokus pa
den férsta modulen da det ej fanns nagon ritning éver resterande delar av anlaggningen
eller tillracklig data att tillga for de tva sista modulerna. Detta omdjliggjorde en trovardig
allokering for de tva sista stegen i produktionen.

Modul1 — Modul2 — Modul3

Figur 8: Moduler i undersékt stenbrott.

Modul 1 i appliceringen kallas i branschtermer férkross och ar den forsta bearbetningen
som sker i processen (fransett brytningen). Det innebar att alla produkter som tillverkas
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vid stenbrottet gar genom modul 1. Fran modul 1 kommer fyra slutprodukter ut, dessa
kallas 0-32, 0.63, 0.90 och 0_150 (se figur 9). Utdver de fyra slutprodukterna gar aven
material vidare till de andra modulerna pa anlaggningen.

Modul 2
Obehandlad —> 0_32
ravara 7 MOdU| 1
—> 0 63
—> 090
—>0_150

Figur 9: Flode av produkter i modul 1 presenterat i black box-diagram.

Steg 2 Nar den dvergripande modellen var klar skapades en mer detaljerad dverblick,
dar maskiner i modulen faststalldes. Till det skapades visuella modeller fér de olika
maskintyperna (se figur 10). Totalt finns fyra typer av maskiner i den undersokta
modulen.

Figur 10: Typer av maskiner som anvands i modul 1

Maskinerna placerades sedan ut i en dversiktbild enligt tillganglig information om
produktionssystemet (se figur 11).
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Obehandlad ravara

'{ o
$130

B160
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V4 | 4 N N
032 0_63 090 0_150

Figur 11: Visualisering av produktionsflode i undersokt modul.

De olika maskinerna som finns i modul 1 sammanstalldes aven i tabell 2.
Sammanstallningen och beskrivningen ar delar i steg 2 hos metoden for allokering.

Tabell 2: Sammanstallning av maskiner i modul 1.

| Maskin || Typ | Vilka produkter |
M100 Matare Alla
K110 Kross Alla
B120 Transportband Alla
S130 Sikt Alla
B160 Transportband | 0-32, 0.63, 0-90, 0_150
B170 Transportband | 0_32, 0.63, 0.90, 0_150

Fran figur 11 och tabell 2 gar det att urskilja att alla maskiner inte behandlar alla
produkter. Det innebar att all energi fran givna maskiner ej kan férdelas jamnt till alla
produkter. | modul 1 produceras fyra "slutprodukter”. Med slutprodukt menas de
produkter som inte kraver vidare foradling innan forsaljning. Det gar aven ravara vidare
till nasta steg i produktionen, de produkter som gar vidare ingar i "alla” produkter.
Gallande modeller fér de maskiner som anvands kravs antaganden da modeller pa
matare och transportband ej fanns angivna. Information sammanstélldes om alla
maskiner i modul 1 dar data gallande effekt for vissa av maskinerna fick antas (se tabell
3). Antaganden baseras pa vilka maskiner som skulle kunna anvandas utifran de
maskiner som finns pa marknaden idag. Anledningen till att K770 och S130 tar effekt
“fran data” ar pa grund av att den fanns given i kontinuerlig data fran stenbrottet.
Sammanstallningen var det sista arbetet i metodens steg 2.
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Tabell 3: Modeller och effektdata for maskiner i modul 1.

| Maskin | Effekt | Kommentar |

M100 15 kW Antagande [24]
K110 Fran data Givet i data
B120 22 kW | Antagande [25]
S130 Fran data Givet i data
B160 9,2 kW | Antagande [25]
B170 9,2 kW | Antagande [25]

Steg 3 Nasta steg i appliceringen var faststallande av in- och utfléden hos modulen i
enlighet med steg 3. Till hjéalp fanns dagsproduktion av varje slutprodukt samt olika
former av kontinuerlig data fran berérda maskiner. Formen pa tillganglig data for
maskinerna varierade och finns sammanstallt i tabell 4.

Tabell 4: Tillganglig kontinuerlig data fér maskiner i modul 1.

| Maskin || Form av data | Frekvens |
M100 || Hastighet, materialniva Minut
K110 Effekt, materialniva Minut
B120 Massflode Minut
S130 Effekt Minut
B160 Massflode Minut
B170 Massflode Minut

Nar information om tillganglig data var faststalld fanns en grund att basera in- och
utfléden hos modulen pa. For flédet av ramaterial anvandes en kombination av
massfléden fran band och den dagliga produktionen fran produktionsdata. Energifléden
faststélldes genom undersokning av effektdata samt faststalining av tidpunkter da
maskiner utan tillganglig effektdata varit i drift genom bland annat hastigheter och
massfldden. Fér maskiner utan tillganglig effektdata anvandes ett binart antagande. Det
innebar att dessa maskiner antogs verka vid en effekt om 80% av maxeffekt nar de
uppvisade data pa att vara i drift. Maskinerna antogs vara i drift nar effekten var 1% eller
hogre av det maximala vardet. Som ett led i att sakerstalla att fldden stammer 6verens
mellan olika datakallor gjordes ett stickprov genom att jamféra massfloden for
produkterna 0_63 och 0150 fran tva kallor av data (se figur 12). Jamférelsen visar att
bada datakallorna ger liknande utfall. Efter att fléden var faststallda kunde nasta steg
pabdrjas i allokeringen.
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Jamforelse produktion 0_63 och 0_150
2000 T T T T T T T T

I \vassflode
I "produktion.csv” | |

1600 - =
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600 [ il

400 - =
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Figur 12: Jamforelse av massfldde fran datakéllorna massfléde fran maskiner samt sam-
manstalld produktion (benamnd ”"production.csv”).

Steg 4 Det fjarde steget innehallande bearbetning av data skedde forst genom att
sakerstalla att den data som givits har varden som fungerar i praktiken. Det handlade
om borttagning av negativa varden dar dessa ej ar méjliga, sa som fér massfléden. Om
felvisande varden anvands blir allokeringen fel, da energi eller massa inte kommer
sammanstallas pa korrekt vis. De tva kallorna som fanns tillgangliga var total produktion
under varje dag fér undersokt period samt frekvent data fér varje minut hos alla
maskiner (se tabell 4). For att fylla potentiella datagap anvandes "spline interpolation” pa
grund av den mer precisa fyllningen jamfért med "linjar interpolation”. Nasta del i
bearbetningen var allokering av energqi till de olika produkterna i modul 1. Det foérsta
steget var sammanstallning av de totala flédena i modulen av energi och sten. Nar detta
var genomfért var datan behandlad for att kunna presenteras i nasta steg.

Steg 5 Presentation och sammanstélining av data skedde via diagram och nyckeltal.
Ett diagram fér energiatgangen gjordes (se figur 13), fran vilket kan ses att atgangen ar
jamn over tid for alla produkter. Vart att namna ar att inga produkter av typ 0_32 och
0-90 producerades under treveckorsperioden.
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Figur 13: Energiatgang for de olika produkterna under undersokt tidsperiod.

Det nyckeltal som presenteras nedan ar energiatgang per producerad massa. Det
gjordes for olika tidsperioder. Den forsta tidsperioden som presenteras ar per minut (se
figur 14). Fran graferna kan det ses att stora variationer férekommer, vilket kan vara pa
grund av laga massfléden trots att maskiner fortfarande ar i drift.
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Figur 14: Graf dver energiatgang per producerad massa for varje minut. | graferna kallas
energiatgang per producerad massa fér KPI (Key Performance Indicator), vilket ar syno-

nymt med nyckeltal.
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Nasta tidsperiod att presenteras ar varje dags nyckeltal (se figur 15) under den forsta
veckan for undersokt period. Dessa varden varierar inte lika mycket som for
minutuppldsning vilket dessutom goér dem lattare att Iasa ut visuellt.
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Figur 15: Graf for varje dags energiatgang per producerad massa under periodens forsta

vecka.

Ett lite langre tidsperspektiv presenteras aven i form av energiatgang per massa for hela

treveckorsperioden (se figur 16).
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Figur 16: Graf for varje dags energiatgang per producerad massa under hela treveckors-

perioden.
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Den sista tidsperioden att presentera ar ett genomsnitt under hela treveckorsperioden
(se tabell 5).

Tabell 5: Genomsnittliga varden fér energiatgang per producerad massa under hela peri-
oden.

| Produkt [ Energiatgang per producerad massa (MJ/ton) |

0.32 0
063 4,19
0.90 0
0-150 6,12
Till modul 2 7,50

Sammanfattning En jamférelse gjordes mellan energiatgangen given i EPD:n for
stenbrottet samt det resultat som utvecklad metod genererade. Det som jamférdes var
medelvardet pa energiférbrukning per massenhet under hela treveckorsperioden, vilket
ar vad som undersokts pa arsbasis i EPD:n. | EPD:n redovisas en energianvandning av
fornyelsebar energi (elektricitet) pa 6,9 megajoule per ton for produktgrupp 1 [9], i
produktgrupp 1 ingar de slutprodukter som analyserats i detta arbete. Resultatet som
utvecklad metod skapat visar en energiférbrukning mellan 4,19 och 6,12 megajoule per
ton (se tabell 5). Det innebar att det resultat som skapats med metodiken i detta arbete
stammer forhallandevis val éverrens med det officiella vardet som publiceras. Som ett
forsok till att se nagon form av ménster mellan méangden produkt som produceras och
energiférbrukning per massenhet skapades en graf dar dessa jamfors pa daglig bas (se
figur 17). Fran denna figur ses en tydlig trend, att energiférbrukningen per massenhet ar
hégre i borjan av varje vecka jamfért med slutet. Vad detta beror pa kan bland annat
vara mindre effektiva uppstartprocesser i veckostarten. Utéver detta ar den direkta
korrelationen mellan massfléde och energiatgang per ton relativt stokastisk. Da
undersokt period endast ar 21 dagar innebar det att nagra sékra resultat géllande dessa
trender ar svara att bestamma.

12 T T T 9000
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Figur 17: Jamfdrelse mellan massfldédet av produkt till modul 2 och dess tillhérande ener-
giférbrukning per massa éver undersokt period.
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4.3.2 Applicering - allokering av infrekvent data

Tagene-anlaggningen far infrekvent data 6ver dieselférbrukningen fran fakturor. For att
visa hur applicering av de olika metoderna for allokering av infrekvent data kan ske sa
har en mangd av fiktiv data dver dieselférbrukningen skapats. Anledningen till att en
pahittad datamangd anvands &r att det inte funnits tillgang till en tillrackligt stor mangd
infrekvent data for att kunna applicera metoderna. | avsnittet appliceras metod 1, metod
2, metod 2 med "aktiva dagar’-faktorn och metod 3. Metod 1 med "aktiva dagar’-faktorn
och metod 4 appliceras inte da tillampningen av andra metoder tydligt visar hur dessa
metoder skulle fungera.

Datan som tillampningen av metoderna bygger representerar manadsfakturor for diesel
under en trearsperiod. Vardena pa dessa fiktiva fakturor antas vara lika med
dieselkonsumtionen under motsvarande fakturaperioder. Datan presenteras nedan i
tabell 6.

Tabell 6: Fiktiv data 6ver dieselférbrukning (i liter) under en trearsperiod.

[ AriManad [| Januari [ Februari [ Mars | April [ Maj | Juni | Juli | Augusti | September | Oktober | November | December |
2018 21000 22400 | 20300 | 19600 | 20300 | 19320 | 17780 | 18 060 19 600 21 140 21140 22400
2019 21420 22680 | 20300 | 20020 | 20860 | 19600 | 17920 | 18 620 20 300 21 560 21140 22 680
2020 20 440 21980 | 20300 | 19320 | 20034 | 18830 | 17360 | 16 940 19180 20 300 20 440 21 840

Tabell 7 visar fiktiv data om producerad vikt av fyra produkter under aret 2020. De
pahittade vardena har en storlek som approximativt representerar det undersokta
stenbrottet i Tagenes dieselkonsumtion respektive producerade massa.

Tabell 7: Fiktiv data éver producerad massa (ton) av fyra produkter ar 2020.

[ Produkt [[ Januari | Februari [ Mars | April | Maj [ Juni | Juli [ Augusti | September [ Oktober | November | December |
0.32 0 3 000 5000 | 4000 | 2300 | 4300 | 4000 2 600 3400 3500 1000 4 300
0.63 17 000 13600 | 10200 | 20400 | 18360 | 17 000 | 13600 | 14 620 10 200 19 380 17 340 10 200
0.90 3 000 4000 3400 1000 | 2400 3800 | 4000 2 800 2000 2500 2 640 1400
0.150 6 000 5000 4000 | 8000 7 200 5200 | 5800 6 800 8 000 4 800 6 000 5000

Vardena i tabell 7 tillsattes genom att kolla pa tre veckors produktionsdata fran Tagene,
och darifran ta med andelarna av den totala produktionen som de olika produkterna
utgor. Sedan 6kades storlekarna pa producerad massa for att representera ett
normalstort svenskt stenbrott. Detta gjordes d& datan som tabellen ar baserad pa inte
innefattar alla produkter som produceras i stenbrottet, och dérav inte hela den
producerade volymen. | det har fallet sattes den arliga produktionen slutligen till 324 040
ton, vilket ses som en rimlig uppskattning av den faktiska produktionen.

Applicering av metod 1 Applicering av metod 1, som ar den enklaste metoden, gar till
pa foljande vis enligt algoritmen som tidigare definerats:

1. En tidsperiod valjs, i detta fall januari-juni 2020.

2. Konsumtionen under tidsperioden samt producerad massa av varje produkt
summeras.

3. Nyckeltalen for varje produkt ansatts till:

N =

3%

(12)
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Har ar K summan av dieselkonsumtionen fér perioden och m den totala massan
av periodens produktion. N ar nyckeltalet for konsumtion av diesel per producerad
massa (I/ton). Resultatet finns presenterat i tabell 8. Det visar att nyckeltalen blir
identiska for alla produkter nar metod 1 anvands.

Tabell 8: Appliceringsresultat av metod 1.

| Produkt | Dieselkonsumtion per producerad massa (I/ton) |

032 0,7180
063 0,7180
090 0,7180
0-150 0,7180

Applicering av metod 2 Som tidigare namnt kraver denna metod férkunskap om hur
mycket varje produkt bidrar till konsumtion av aktuell data. For demostrerings skull antas
att experter pa stenbrottet vet att produkt 0_32 kraver langre transportstracka och
saledes bidrar till en stérre andel av dieselférbrukningen. Darav bér den allokera en
storre andel konsumtion av den infrekventa datan, har viktas den som i tabell 9.

Tabell 9: Viktning av forbrukning infér applicering av metod 2.

| Produkt | Viktning (%) |

0.32 0,31
063 0,23
090 0,23
0_150 0,23

Sa har appliceras metoden enligt tidigare definerad algoritm:

1. En tidsperiod valjs, i detta fall januari-juni 2020.

2. En foérdelning av varje produkts relativa konsumtion antas, dar produkten 0_32
viktas hdgre an de andra produkterna.

3. Konsumtionen under tidsperioden samt producerad massa av varje produkt
summeras.

4. For varje produkt i ansatts nyckeltalet V; for dieselkonsumtion per producerad
massa (l/ton) till:

N, = Pl (13)

m;

Har ar K den totala dieselférbrukningen, p; andelen av den totala konsumtionen
som produkt i bidrar med under tidsperioden och m; ar den producerade massan
av produkt i. D4 blir resultatet som féljer i tabell 10. Har ses att nyckeltalen nu
varierar mellan produkterna, vilket kan representera verkligheten battre.
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Tabell 10: Appliceringsresultat av metod 2.

| Produkt | Dieselkonsumtion per producerad massa (I/ton) |

032 0,9332
063 0,6923
090 0,6923
0150 0,6923

Applicering av metod 2 med “aktiva dagar”-faktorn “Aktiva dagar’-faktorn kan
anvandas i metod 1 saval som 2 for att allokera éver kortare perioder &an en
fakturaperiod. For att demonstrera detta appliceras metod 2 med “aktiva dagar’-faktorn
Over perioden 1-21 mars 2020. Forsta steget blir att ta fram “aktiva dagar”-faktorn, givet
att stenbrottet ar aktivt mandag till torsdag varje vecka (vilket ar fallet pa stenbrottet i
Tagene):

d, 12 2

T, T8 3 (14)

Sedan féljer vi algoritmen fér metod 2 med “aktiva dagar’-faktorn:
1. En tidsperiod valjs, i detta fall 1-21 mars 2020.

2. En fordelning av varje produkts relativa konsumtion antas, dar produkten 0_32
varderas dubbelt s hégt som de andra

3. Konsumtionen under tidsperioden samt producerad massa av varje produkt
summeras

4. For varje produkt i ansatts nyckeltalet N; till

i =2 (15)

dar K ar dieselkonsumtionen under fakturaperioden, p; ar andelen av den totala
konsumtionen som produkt i bidrar med under fakturaperioden och m; ar den
under tidsperioden producerade massan av produkt i. Efter detta blir resultatet
som foljer i tabell 11. Har kan ses att nyckeltalen varierar med samma proportioner
som med appliceringen av metod 2, samt att de resulterande vardena skiljer fran
tidigare appliceringar pa grund av att tidsperioden inte &r densamma.

Tabell 11: Appliceringsresultat av metod 2 med “aktiva dagar”-faktorn.

\ Produkt \ Dieselkonsumtion per producerad massa (l/ton) \

0.32 1,1241
063 0,8301
0-90 0,8301
0150 0,8301

Applicering av metod 3 - proaktiv metod De proaktiva metoderna som presenterats
syftar till att prognostisera framtida nyckeltal dver forbrukning (av till exempel diesel) per
producerad massa. Ett satt att prognostisera ar med hjélp av sdsongsindex. Fér att

kunna prognostisera relativt precist med enbart sdsongsindex behdvs atminstone ett par
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ars férbrukningsdata, samt att denna garna ska vara sa jamn som mgjligt for att 6ka
precisionen av prognosen. Som tabell 6 visar ar datan éver dieselkonsumtion som
anvands har relativt jamn mellan aren, sa precisionen bér vara hdg, férutsatt att inga
oférutségbara handelser leder till att produktionen blir lagre an vanligt.

Har prognostiseras dieselférbrukningen (ej nyckeltalen) under januari 2021. For att géra
detta réknas medelvardet av manadsvis forbrukning ut férst, dessa medelvarden
presenteras i tabell 12.

Tabell 12: Utraknade medelvarden fér manadsvis férbrukning av diesel (1).

[ ArManad [ Januari | Februari | Mars [ April | Maj | Juni [ Juli [ Augusti [ September | Oktober [ November | December |
2018 21 000 22400 | 20300 | 19600 | 20300 | 19320 | 17780 | 18 060 19 600 21 140 21140 22 400
2019 21420 22680 | 20300 | 20020 | 20860 | 19600 | 17920 | 18 620 20 300 21 560 21140 22 680
2020 20 440 21980 | 20300 | 19320 | 20034 | 18830 | 17360 | 16 940 19180 20 300 20 440 21840

Medelvarde || 20 953 22353 | 20300 | 19647 | 20398 | 19250 | 17687 | 17873 19 693 21 000 20 907 22 307

Nasta steg ar att rakna ut manadsvikterna, for det behdvs medelvardet A dver alla
manader. Sedan gors utrakningen pa féljande vis:

Uizz (16)

Dar v; ar vikten for den aktuella manaden i och A; ar det manadsvisa medelvardet som
tidigare beraknats. A ar medelvardet av alla A;. For att prognostisera en manad framat
behdvs endast vikten fér december och januari. De resulterande manadsvikterna kan
ses i tabell 13.

Tabell 13: Manadsvikter fér januari och december.

| Manad | Manadsvikt |
Januari 1,0374
December 1,1044

Det sista steget for att rdkna ut en prognos for januari 2021 ar att ta férbrukningen fran
december 2020, och vikta om den till januari. Detta gérs pa féljande vis dar K; ar januari
manads uppskattade férbrukning och K;_; ar december 2020:s férbrukning:

Vi 1.0374

= 2184
A TV

Saledes prognostiseras en férbrukning av 20 515 liter diesel under januari 2021.

Huruvida detta ar ett rimligt svar ar svart att avgéra da nagot referensvarde ej finns.

Ki = Kifl *

= 20515 (17)

4.4 Fragestallning 4 - Undersoka 6kad nytta av LCA/EPD

Den fjarde fragestallningen behandlar hur nyttan av att utféra en LCA/EPD kan 6ka.
Intervjuer samt platsbesok star till grund fér denna fragestallining da de olika
intressenterna maste forstas. Tva intervjuer hélls, en med EPD-ansvarig (se bilaga B.1)
pa det studerade foretaget samt en med platschefen pa anlaggningen (se bilaga B.2).
Figur 18 visar de olika aktérerna som har kontakt med LCA-processen samt hanterar
och framstaller EPD-dokument. Totalt finns fyra huvudsakliga aktérer som paverkas eller
paverkar LCA:er i foretaget, dessa ar stenkrossanlaggningen, féretaget, kunder och
standarder.
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Stenkrossanlaggningen

Standarder Aktérer LCA Foretaget
Ovriga
Kunder intressenter

Figur 18: Aktorer for en LCA/EPD.

De fyra aktdrerna har tagits fram utifran vad som sagts i intervjuer samt vad som funnits
i den teoretiska bakgrunden. Stenkrossanlaggningen bidrar med data till LCA for
verksamheten som de driver. Féretaget &r de som utfér LCA, alltsa stélls krav pa
foretaget for hur de ska utféras. Kunder efterfragar indirekt LCA genom att vilja ha
EPD-dokument f6r produkter som saluférs av féretaget, utan LCA skapas inga EPD:er.
Slutligen ar aven standarderna en aktor fér LCA, da dessa organ bidrar med krav pa
LCA:er, vilket paverkar hur de genomférs. Ovriga intressenter definieras som
intressenter som ej har diskuterats under platsbes6k och intervjuer, sdsom
tredjepartgranskning av LCA eller EPD-dokument.

4.41 EPD-ansvarig

Den EPD-ansvarige jobbar med att sammanstalla EPD:er. Enligt personen jobbar de
med att ta fram EPD:er som de sen ska kunna visa fér deras kunder. Kunderna bestar
delvis av andra féretag men aven privatpersoner. Manga kunder &r intresserade av att
se miljopaverkan av produkterna de kdper. EPD-ansvarig utvecklade detta resonemang
genom att beskriva att EPD:er ocksa ar bra for att se vilken del av produktionen som har
storsta miljopaverkan. Med den informationen kan de foérsdka lagga anstrangningar foér
att minska och bevaka miljopaverkan fran stenbrottet.

4.4.2 Platschef

Genom intervjun med platschefen byggdes det upp en forstaelse fér hur de jobbar pa
anlaggningen. Enligt platschefen jobbar de idag valdigt manuellt med alla maskiner.
Under en lang period har de utgatt fran ett manuellt kontrollrum fér att se om maskiner
gar som de ska eller ej. Pa detta satt har de manuellt fatt ga ut och kolla till maskinerna
och laga dem om det skulle behdvas. | dagslaget haller de pa att stalla om sin kontroll
6ver produktionen fran manuellt till digitalt. Denna férandring innebar att det kommer fa
battre dverseende och kontroll éver produktionen. Denna investering har som mal att
effektivisera processerna. En mer effektiv process skulle enligt platschefen leda till
minskade kostnader i form av energi och dieselférbrukning for anldggningen. Effektivitet
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var nagot som platschefen lyfte fram som nagot viktigt och anvandbart fér anlaggningen.

Projektets applikation av allokering for frekvent data skulle det vara intressant for
platschefen. Med mer kontinuerlig data skulle en tydlig utnyttjandegrad av maskinerna
kunna synas. Om det da skulle ske sma andringar i prestandan av maskinerna skulle
atgarder kunna vidtas. Enligt platschefen skulle de da ocksa kunna kéra maskinerna pa
olika satt for att se vilken uppséttning som ger bast utnyttjandegrad. Detta &r nagot som
ar mojligt att implementera och anvanda i samband med att data fér EPD:er
sammanstalls.

Stenbrottet i Tagene har ett publicerat EPD-dokument [9]. Utifran intervjuerna har det
framkommit att anldggningen ej arbetar med att ta fram EPD:er direkt, utan bara forser
EPD-ansvarig pa NCC med data. Den data platschefen férser EPD-ansvarig med ar
“dieselférbrukning, och lite annat”. Det har aven framkommit fran intervjuerna att
anlaggningen ej anvander informationen fran EPD-dokumenten i sin vardagliga styrning
av anlaggningen. Det betyder att de inte tar hansyn till LCA-analyserna for att forbattra
anlaggningen.

4.4.3 Informationsflode

Fran intervjuerna framkommer det att det finns ett tydligt informationsfléde fran
anlaggningen till féretaget, da de férser EPD-ansvarig med data. Enligt EPD-ansvarig
pa foretaget ar EPD-dokumenten delvis till for att ge insikt i vilken del av produktionen
som har stérst miljdpaverkan. Dock framkom det av platschefen att anlaggningen inte
nyttjar LCA/EPD-dokumenten for att férbattra anlaggningen. Figur 19 illustrerar att det
saknas ett tydligt tillbakafléde av information fran foéretaget till anlaggningen.

Foretag

Information
kring
LCA/EPD:er

Anlaggning

Figur 19: Dagens informationsflode mellan féretag och anlaggning.

Fran figur 19 ses att potential finns till en tydlig 6kning av informationsflédet vid
utférandet av en LCA, da informationen fran analysen far ytterligare ett
anvandningsomrade. Om anlaggningen kan férena informationsflédet, sa att den aven
drar nytta av det som i dagslaget endast skickas till EPD-ansvarig sa kan flédet av
information 6ka och darmed nyttan av LCA.

39



Forebygg Greenwashing IMSX15-22-05

4.4.4 Forening av informationsfléde

For att fa informationsflodet att férenas maste anlaggningen bli battre pa att nyttja
informationen fran LCA-analyser i driften. | praktiken kan det handla om framtagning av
effektivitetsmatt och kontinuerliga uppféljningar, detta kan harledas till ett
milj6ledningssystem enligt ISO 14001. Da bland annat miljomal ska kunna méatas och
overvakas kan denna form av informationsfléde bli en viktig del i sddant system. Vidare
kan Okat informationsfléde skapa en battre kunskap inom omradet, nagot som ocksa ar
viktigt enligt ISO 14001. Figur 20 visar hur informationsflédet kan aterférenas till
stenbrottet genom bade bearbetad data och information fran LCA/EPD och nyttan
darmed okas.

Foretag
. Information kring LCA/EPD
Bearbetad data for stenbrottet
Datahantering A .

. Bearbetad data for LCA/EPD
A

A [ Data

Anlaggning

Figur 20: Férslag till nytt informationsfléde mellan anlaggning och féretag for ett 6kat
informationsfléde.

Overgripande kan det s&gas att i undersokt stenbrott sa &r problemen av systematisk
karaktar. Data for utférandet finns och anvands, det &r daremot anvandningen av EPD:er
som inte sker i den utstrackning som maijlighet ges till. | synnerhet det mervarde som
kan skapas genom hogre nyttjandegrad av den data som anvands vid livscykelanalyser.
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For att pavisa vad som kan géras med den data som idag finns tillganglig skapades figur
21 som visar hur stor andel av tillganglig tid som maskinerna ar i drift. Detta ar mojligt att
skapa med hjalp av data som anvands for allokering av frekventa data. Effektivitetsmatt
likt detta ar ett exempel pa hur data som anvands vid frekvent allokering kan nyttjas for
andra anvandningsomraden. Pa det sattet har nyttan av utférandet av LCA:n 6kats
genom en biprodukt som gynnar stenbrottet.
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Figur 21: Andel av tillganglig tid som maskinerna ar i drift. Med tillganglig tid menas den
totala tid som undersokt data omfattar.
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5 Diskussion

Under detta avsnitt kommer resultaten fran respektive fragestalining att diskuteras.
Utdver detta kommer aven aspekter som lésningsbegransningar och styrkor samt
svagheter for resultaten presenteras. Aven vissa omraden for framtida forskning
kommer faststallas.

5.1 Frekvent data: allokeringsmetod och tillampning

Resultatet av fragestallning 3 har ett utfall som ar vart att diskutera. Det visar att
produkterna som gar vidare till modul 2 far hégre andel energi per massenhet jamfort
med slutprodukterna fran modul 1. Intuitivt kan det tédnkas att de produkter som gar
genom fler steg i produktionen bér ha en hdgre genomsnittlig energiatgang per
massenhet. | verkligheten stammer inte alltid detta, vilket fallstudien visar. Anledningen
till detta resultat kan bero pa framst tva saker. Den forsta ar antagandet att maskiner
utan tillganglig effektdata anses vara binéra. Det innebar att maskiner med laga
hastigheter/massfléden antas vara igang, med hdg effekt, och darmed hdg
energiférbrukning aven nar de har en lag hastighet/massfléde. Andra metoder lar kunna
anvandas men dessa rymdes inte inom ramen for detta arbete. Alternativa metoder
riskerar aven bli svarare att anvanda vid implementering da det kan innebara att mer
matdata kravs, vilket kan vara kostsamt att framstalla. Den andra anledningen till varfor
produkter till modul 2 har hégre energiatgang kan vara att under perioder dar bara
dessa produkter tillverkas sa ar massfloden Iagre, vilket innebar att energiatgangen okar
per massenhet, delvis pa grund av det bindra antagandet fér vissa maskiner.

Om figur 15 undersoks for dag 2 kan det ses att bade produkt 0_150 och det som gar till
modul 2 har ungefar samma KPI fér energi. Det kan pavisa att det under enskilda dagar
ar sma skillnader och det finns aven fall (se dag 3 i figur 15) dér slutprodukter har flera
ganger mer energiférbrukning jamfért med produkt som gar till modul 2. En referens att
anvanda i denna diskussion &r officiella siffror fran EPD:n gallande den undersdkta
anlaggningen. Den officiella energiatgangen per producerat ton ar trots allt i linje med
vad som faststallts i fragestallning 3 géllande frekvent data. Anledningen till varfor
energiférbrukningen ar hdgre for produkter i modul 2 (i genomsnitt fér undersokt period)
kan vara underlag for vidare arbete, det kan bland annat vara av intresse att undersdka
modeller for att uppskatta effekten mer precist hos band och siktar med hjalp av den
tillgangliga datan.

Gallande den forsta fragestaliningen hade ett alternativt satt att utforma metoden kunnat
vara framtagning av flera férslag som sedan utvarderats. Det hade kunnat skapat en
mojlig jamforelse, likt den i fragestallning 2, vilket i sin tur visar pa styrkor och svagheter.
Om detta angreppssatt anvants hade kravstallining kunnat vara en hjalp vid
utvarderingen. Den framsta anledningen till att utvecklingen snarare var av
“trial-and-error” metod ar att det ar tidskravande att framstalla flertalet fardiga metoder,
risken finns aven att metoderna ar snarlika varandra vilket tar bort nyttan med att skapa
flera for jamforelse. Alla givna standarder har varit hjalpmedel vid arbetet, vilket kan ha
begransat en helt ny 16sning jamfért med om inga standarder hade beaktats.
Férmodligen ar det till det battre om standarder finns inom omradet, &ven om det varit
intressant att se hur en metod skapats utan vetskap om hur allokering sker i dagslaget.
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Nagot som var svart att férutsaga vid arbetets bdrjan var hur mycket tillganglig data som
fanns att tillga fran stenbrottet. Det innebar i praktiken att det i arbetets bérjan antogs att
det fanns mer data och information an vad som egentligen var tillgangligt. Som resultat
av detta analyserades endast den forsta modulen under fragestalining 3 vid allokering
av frekvent data. Om mer data och information gallande produktionsprocessen funnits
tillganglig under arbetet hade de sista modulerna kunnat analyserats, vilket hade skapat
ett bredare underlag att testa metoden pa. Ett bredare underlag hade lett till ett tydligare
resultat fér metoden genom fler punkter att jamféra med EPD:n fOr stenbrottet.

Applicering av metodik for frekvent data sker anlaggningsspecifikt och kan darfér vara
tidskravande att gora for ett annat stenbrott. Fokus i detta arbete var att skapa en
Overgripande metodik snarare an att skapa en modular appliceringsteknik. Detta har
bade for- och nackdelar. Férdelen med en évergripande metod ar att den ar enkel att
forsta och heller inte beroende pa vilken frekvens applicerad data har. Méjlighet for
anvandning inom andra branscher 6kar om metodiken ar generell, vilket ses som en
fordel. Gallande nackdelar finns dven sadana. En nackdel med fokus pa en évergripande
metodik for allokering ar att appliceringen blir mindre specifik och darmed mer
tidskravande att applicera vid férandringar i produktionsprocessen alternativt vid andra
anlaggningar i jamférelse med en mer modular applicering. Samtidigt ar det viktigt att
allokering sker transparent, enligt ISO 14040, for att kunna skapa kritiska granskningar
av analysen, nagot som kan vara svarare vid produktionsspecifika metoder jamfért med
moduldra metoder. Som arbete i framtiden kan fokus vara att skapa modulara enheter
for energiallokering som minskar tidsatgang och svarighet fér implementering.

5.2 Infrekvent data: allokeringsmetoder och tillampning

Sex olika allokeringsmetoder presenterades i resultatdelen. De &r formulerade pa ett sa
generellt satt som majligt fér att de ska kunna vara applicerbara fér alla typer av data
och stenbrott. De tva férsta metoderna, metod 1 och 2 ar allokeringsmetoder som idag
redan anvands. Bada metoderna anvands for allokering i livscykelanalyserna i Tagenes
EPD. Metod 1 férdelar konsumtionen av given data jamnt éver alla produkter och metod
2 fordelar konsumtionen efter férkunskap om hur stor andel av konsumtionen respektive
produkt star for. Darefter presenteras hur metod 1 och 2 kan justeras sé att
tidshorisonten for allokeringen fritt kan valjas till kortare tidsperioder an en faktura
period. Dessa modifierade metoder kallades metod 1 med “aktiva dagar’-faktor
respektive metod 2 med “aktiva dagar’-faktor och extrapolerar data fér den férvantade
konsumtionen under en kortare tidsperiod fran den reella konsumtionen under en
fakturaperiod. Sedan presenterades tva proaktiva som ocksa extrapolerar férvantad
konsumtionen f6r dels hela produktionen, dels varje produkt, fér en kommande
tidsperiod, baserat pa data 6ver detta for historiska tidsperioder.

5.2.1 Allokeringsmetoder

Genom att undersdka Tagenes EPD och standarder fér utférande av LCA bildades en
uppfattning om hur allokeringen gar till idag. Med utgangspunkt i méjliga
forbattringsomraden justerades befintliga metoder. Pa sa satt utvecklades metoderna pa
ett teoretiskt plan. Vissa av metoderna tillampades pa fiktiv data i resultatdelen, men
processen att ta fram metoderna hade med f6érdel kunnat innehalla praktiska test av
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dem pa riktiga data, for att iterativt kunna justera metoderna.

Ett av arbetets syften ar att underséka hur miljopaverkan pa ett sa exakt satt som méjligt
kan allokeras till bergmaterialprodukter. Fran tabell 1 ses hur metodernas precision
varierar. Om man bara tar precision i beaktning sa ar metod 2 den basta metoden. Men
de olika metoderna har olika for- och nackdelar och Iampar sig olika bra for olika syften
och aktérer, ingen av metoderna ar optimal utifran alla parametrar. Ett forslag till
framtida studier ar att mer noggrant underséka i vilka fall som vilken allokeringsmetod &r
att foredra.

Den férsta metoden ar den metod som kraver minst arbete och uppfyller kraven fran EN
15804. Darfor kan den vara ett bra alternativ for den aktér som vill skapa en EPD f6r
sina produkter utan att I1agga ner fér mycket arbete. Sadana aktérer kan till exempel vara
sma- och mellanstora féretag (SMEs) som &nnu inte arbetat med miljokommunikation
men som vill bérja med det. | resultatdelen for fragestallining 4 presenteras att det kan
vara affarsmassigt gynnsamt att som aktér ha en publicerad EPD. Saledes utgér metod
1 ett verktyg for SMEs att pa ett inte sarskilt arbetskravande satt allokera miljopaverkan
till sina produkter vid skapande av EPD.

Andra metoden ar ett battre alternativ om man vill uppna en mer precis férdelning.
Denna metod uppfyller ocksa kraven fran EN 15804. Genom att pa ett mer exakt satt
fordela miljopaverkan pa produkterna blir produktionens miljdpaverkan mer transparent.
Att kartlagga miljopaverkan fran olika produkter ar det forsta steget for att kunna gora
férandringar till det battre, som Lee et al. beskriver [8]. Att kunna visa upp ett ambitidst
héallbarhetsarbete kan ocksa vara affarsmassigt gynnsamt. Méjligen kan det ocksa
utgéra en affarsmassig férdel att kunna visa upp att vissa produkter har hégre
miljdpaverkan och andra lagre.

Metod 2 kraver daremot en stérre arbetsinsats da den kraver att kunskap finns om hur
stor andel av konsumtionen som varje produkt star fér under given tidsperiod. For att
rakna ut dessa andelar kravs det for det forsta ett antagande, eller forkunskap, om hur
mycket de olika produkterna konsumerar relativt varandra. Denna férkunskap finns
kanske inte i alla fall, och kan darmed krava arbete att ta fram. Ett felaktigt antagande
kan ge missvisande nyckeltal, s& om férkunskapen inte ar tillrackligt god kan det vara
battre att anta en jamn férdelning mellan produkterna, som i metod 1. Fér det andra
kravs information om hur stor andel av produktionen respektive produkt star for under en
given period. Att ta fram dessa andelar borde inte vara lika arbetskravande.
Sammantaget lampar sig metod 2 f6r de aktdrer som har god férkunskap om de olika
produkternas konsumtion av given data och de som vill bedriva ett mer ambitiost
hallbarhetsarbete.

Ovriga metoder lever inte med sékerhet upp till kraven som stlls i bland annat EN
15804. Ett forslag till vidare forskning ar att fortsatta vidareutveckla extrapolerande
allokeringsmetoder och underséka om dessa kan uppfylla kraven fran standarder for att
anvandas vid utférande av LCA.

Metod 1 med "aktiva dagar’-faktor och metod 2 med “aktiva dagar” faktor har i princip

samma egenskaper som de vanliga metod 1 och 2, men tidshorisonten kan valjas
kortare genom att konsumtionen fran en fakturaperiod extrapoleras till en kortare
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tidsperiod. Pa sa satt kan man fa nyckeltal dver miljdpaverkan for kortare tidsperioder an
en fakturaperiod. Just dessa metoder kanske inte ger sarskilt sofistikerade
uppskattningar av nyckeltalen, men att fa nyckeltal med tatare intervall kan ge férdelar.
Mer frekvent information om produkternas konsumtion av given data ger stérre
transparens och mojlighet till forandring.

Tredje och fjarde metoden ar exempel pa proaktiva allokeringsmetoder. De uppfyller inte
kraven som standarderna for utférande av LCA stéller, men de visar pa mojligheten att
férutsaga framtida nyckeltal. Sofistikerade proaktiva metoder hade méjligen kunnat
resultera i tillforlitliga nyckeltal. Pa sa satt hade man kunnat undvika att behdva ha fatt
fakturan fér en tidsperiod for att kunna visa upp ett nyckeltal.

Ett annat satt att kunna ta fram nyckeltal utan att behéva invanta faktura ar att samla in
data dver produkternas konsumtion mer frekvent. Det hade aven mojliggjort en mer
precis uppdelning mellan de olika produkterna. Saledes kan man konstatera att det
mest effektiva sattet att precist allokera miljopaverkan fran produkter ar att 6verga fran
att samla in infrekvent data till att samla in frekvent data. Detta ar ett intressant omrade
med majlighet till fortsatt forskning.

5.2.2 Tillampning av allokeringsmetoderna pa stenbrottet i Tagene

Resultatet av tillampningen av allokeringsmetoderna pa Tagene har mynnat ut i en del
intressanta punkter, men da datan som anvants for appliceringen ar fiktiv sa bér denna
forklaras for att ge lite kontext till resultatet. Tabell 6 som visar dieselférbrukningen éver
aren 2018 till 2020 skapades genom att ett grovt varde éver hur mycket diesel som gar
at pa stenbrottet under en vanlig manad gavs vetskap om, sedan tillsattes nagot
varierande varden som ar centrerade runt siffran som platschefen pa Tagene
presenterade. Vardena sattes sa att det skulle bli tydligt att det finns sdsongsvariation,
vilket inte garanterat stAmmer dverens med verkligheten. Det gjordes fér att kunna visa
hur en proaktiv metod med sasongsindex skulle kunna appliceras ifall detta monster ses
i verkligheten.

Applicering av metod 1, alltsa avlasning av faktura och jamn férdelning éver
produkterna, gav enligt tabell 8 att alla undersdkta produkter dver den valda perioden
konsumerar 0,72 liter diesel per ton producerad massa. Jamférs detta med Tagenes
EPD[9] sa ses det att de har allokerat en konsumtion pa 0,71 liter diesel per ton
producerad massa for produkter i kategorin som har undersokt. Med det vardet sa
anses approximationen ligga inom en smal felmarginal fran verkligheten. Dock ska det
kommas ihag att berakningarna gjorda i detta arbete ar baserade pa uppskattningar,
inte faktisk data, darav kan det vara lite av en slump att vdrdena hamnade s pass nara
varandra. Slutsatsen som kan dras har ar att detta ar en mycket enkel metod att utféra,
som ger resultat som i dagslaget ar tillrackligt precisa fér branschen. Resultaten anses
vara tillrackligt precisa for att anvanda vid utférande av EPD:er. Detta ar nagot som pa
senare ar har borjat bli en konkurrensférdel, men omradet &r &nnu relativt
underutvecklat och det har inte varit ett problem att de presenterade vardena ar hégre
an de verkliga vardena. Detta &r nagot som kan andras framéver nar miljdpaverkan blir
en allt mer viktig konkurrensférdel. Da kan det vara intressant att uppna en mer precis
representation av miljopaverkan. Detta ar vad de mer utvecklade allokeringsmetoderna
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forsoker lagga grund till.

Vid applicering av metod 2, alltsa avlasning av faktura och férdelning baserat pa tidigare
vetskap om vilka produkter som kraver mer diesel ger lite annorlunda varden jamfort
med metod 1. Resultatet av metod 2 ses i tabell 10, dar ses det att produkten 0_32, som
anses bidra till en stdrre del av dieselférbrukningen an de andra produkterna, allokeras
en konsumtion av 0,93 liter diesel per ton producerad massa. Samtidigt allokeras 0,69
liter diesel per ton producerad massa till de évriga produkterna. Den viktiga jamférelsen
har ar mellan denna och metod 1, da dessa ar beraknade éver samma tidsperiod. Vad
som kan ses ar att den har metoden méjliggér att individuella produkter ges olika mycket
konsumtion, vilket méjliggdr att produkter som inte bidrar lika mycket till konsumtionen
som andra far en battre miljdpaverkan. Detta ar dock debatterbart da skillnaden mot
allokerad forbrukning baseras pa utfardarens kunskap om stenbrottet, vilket gér denna
metods precision ifragasattbar. Denna metod innebar aven en 6kad arbetsborda fér
utfardaren, nagot som inte ar attraktivt, sarskilt i dagslaget nar det inte finns nagra
ekonomiska incitament for detta 6kade arbete.

Appliceringen av "aktiva dagar’-faktorn pa metod 2 gjordes 6ver en period pa 20 dagar
fér att visa mojligheterna att gora en LCA dver en period som ar kortare an en
faktureringsperiod. Resultatet ses i tabell 11 och anvande samma faktor for produkten
0_32 som i stycket ovan. Vardena i sig ar inte sarskilt relevanta att jamféra, det som ar
intressant ar att de ligger inom ramen for rimliga varden trots att den korta perioden som
anvands skulle kunna leda till stor avvikelse fran snittet 6ver aret. Det ar da mojligt att
skapa en korttids-LCA som kan hjalpa féretaget att snabbare testa paverkan av
forandringar i produktioner med malet att kunna optimera verksamheten pa en kortare
tidshorisont an vad som i dagslaget ar mojligt. Dock kraver aven denna metod mer
arbete, s ekonomiska incitament behdévs innan den har metoden kan bidra med nytta
till féretagen. Det ska ocksa namnas att standardavvikelsen kommer vara hégre nar
tidsperioden som mats minskar, hur hég denna ar vid olika tidsperioder faller utanfér
detta arbete men kan vara intressant for framtida studier pa omradet.

Metod 3, alltsa utférandet av en proaktiv LCA med hjalp av sdsongsindex ger en rimlig
uppskattning av nastkommande manads dieselférbrukning, férutsatt att férbrukningen
inte drastiskt forandras av nagon oférutsedd anledning. Det ar i dagslaget svart att se
nagon nytta med metoden, da nyttan som féretagen far genom att utféra en LCA maste
6ka och bor inkludera nagon eller nagra av de tidigare nAmnda metoderna i syfte att
optimera verksamheten. Anledningen till detta ar att proaktiva metoder bara anses ha
varde for verksamhetsoptimering om retroaktiva metoder redan anvands for detta syfte.
Exempelvis s& ses metoder med "aktiva dagar”-faktorn som ett steg pa vagen mot
anvandning av proaktiva metoder. Om inte en sadan metod redan utnyttjas for
optimering sa kommer inte en proaktiv metod i dagslaget fylla nagon vidare funktion.
Dessutom ar metoden underutvecklad och mer studier i omradet behdvs for att kunna
dra konkreta slutsatser om dess anvandbarhet i praktiken.
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5.3 Oka nyttan av LCA

Resultatet av fragestallning 4 visar pa att det saknades ett informationsfléde mellan
foretaget och anlaggningen. Anlaggningen tog alltsa inte del av informationen som fas
fram genom LCA och EPD-skapandet. Att férena det informationsfldédet leder till en 6kad
nytta att utféra LCA och EPD. | dagslaget tar inte anlaggningen del av fardiga EPD:er pa
grund av att det inte finns nagra incitament for detta, varken for 6kad effektivitet eller
ekonomi. Féretaget som studeras, liksom alla andra féretag, har som mal att skapa
varde. Darmed utan nagra vardeskapande fordelar finns det inget som driver féretaget
till férandring.

Under resultatet presenterades ett exempel pa ett effektivitetsmatt, nAmligen andel av
tillganglig tid som maskinerna ar i drift. Platschefen hanvisade till att effektivitet ar nagot
de stravar efter att kunna mata pa anlaggningen, da detta skulle ge dem stérre mojlighet
att ta beslut kring driften av anlaggningen. Om da platschefen kan férbattra driften av
anlaggningen pa detta satt, tillkommer det &ven ekonomiska fordelar. Till exempel skulle
det kunna vara besparingar pa grund av hdgre effektivitet. Det finns &ven méjlighet till
mer férséljning pa grund av hogre andel producerat material. Detta skapar incitament att
utéka nyttan av utférandet av en LCA och EPD. Exakt hur mycket pengar som kan
besparas med anvandning av dessa metoder ar fortfarande obesvarat, och darmed en
intressant fragestallning till framtida arbeten.

Férutom ekonomiska incitament finns det aven miljdmassiga. De miljémassiga
incitamenten grundas pa att anlaggningen far battre kunskap om miljépaverkan baserat
pa utférandet av LCA och EPD. Med béattre effektivitet av maskinerna, som diskuterats
tidigare, skulle maskinerna kunna producera en stérre mangd material utan att 6ka
energiférbrukningen. Anvandning av mindre el och branslen per produkt resulterar i sin
tur till ett Iagre totalt klimatavtryck. Detta stédjer aven det som EPD-ansvarige tog upp
som del av EPD-dokumenten. Han menade att EPD-dokumenten kunde ge dem insikt
om var i processen det sker storst miljdpaverkan, for att sedan férandra det. Daremot,
med tanke pa att inte informationen nar anlaggningen gar det inte att genomféra ett
sadant iterativt férbattringsarbete. Med denna metod kan anlaggningen nyttja
informationen om miljépaverkan battre, vilket betyder att miljopaverkan enklare syns och
enklare kan forbattras.

| och med att dessa tva incitament gar samman sa kan detta vara en intressant
utveckling pa ovan besvarade fragestallningar. Genom att anvanda frekvent dataanalys
kan resultaten for livscykelanalysen bli battre genom att inte bara anvdnda en metod
som inte utgar fran "worst-case”. En sadan analys kan ocksa genomfdras med lagre
frekvens an tidigare, vilket kan anvandas for att fatta valgrundade beslut. Den mer
detaljerade datan kommer ocksa resultera i att EPD-dokumenten uppvisar mer exakt
miljdpaverkan (ofta lagre da "worst case”-indelningen frangas) fér produkter, vilket i sin
tur leder till att EPD-dokumenten far ett 6kat intresse fran kunder som vill ha lagre
miljdpaverkan fran sina produkter. En annan aspekt som inte undersékts under detta
projekt men som kan vara ett framtida intressant omrade for utvecklingen av
dataanvandning i bergmaterialindustrin ar beslut om drift baserat pa miljépaverkan.
Detta ar nagot som darmed kan snabba pa utvecklingen av en allt grénare
bergmaterialindustri.

| den teoretiska referensramen beskrivs tva problem vid utférandet av LCA och EPD, de

47



Forebygg Greenwashing IMSX15-22-05

metodologiska och systematiska problemen. De metodologiska problemen som togs
upp var svarigheterna med allokeringen av miljépaverkan till individuella produkter, samt
den bristande tillgangligheten och insamlingen av data som ar specifik fér individuella
stenbrott. Genom de metoder som tagits fram i arbetet, hanteras dessa problem.
Allokeringen blir enklare och pa det sattet elimineras de hinder som féretagen har att
utféra LCA och EPD. Om fler féretag producerar EPD-dokument kommer det bli en allt
storre konkurrensfordel att ha en bra miljdpaverkan, och da finns ytterligare en
anledning att minska miljépaverkan.

De systematiska problemen &r problem sasom att det finns fa standardiserade
arbetssatt i branschen samt att informationen fran LCA-analyser ej anvands inom
anlaggningarna. Problemet med att standardiseringen ar lag i branschen kan bero pa
flera olika anledningar. Dock kan detta problem hanteras med de metoder som
utvecklats under arbetet. Metoderna ar utvecklade pa ett modulart satt vilket betyder att
de passar in pa andra stenbrott &n det studerade. Om flera stenbrott skulle anvanda
dessa metoder skulle standardiserade ramverk kunna byggas upp kring dem. Detta ar
aven ett omrade som kan undersékas mer i framtida arbeten, da det skulle ha en stor
paverkan pa branschen. Avslutningsvis férebygger dessa metoder de olika problem som
finns i skapandet av LCA och EPD.
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6 Slutsats

Den Overgripande roda traden genom projektet har varit hur "Greenwashing” kan
forebyggas i industrin, med fokus pa tillf6rlitlig information om miljdpaverkan. Detta
kopplades till hur frekvent och infrekvent data kan anvandas for att redogéra
miljdpaverkan, samt hur detta kan skapa ytterligare incitament fér aktdrer inom
bergmaterialindustrin att utféra bedémningar gallande miljépaverkan. Utifran de
fragestallningar som besvarats har flera metoder fér hur detta kan genomféras
utvecklats fér olika datatyper. Framfér allt handlar det om att minska osakerheten och
antaganden som férekommer i dagens stenbrott.

For allokeringen av frekvent data har en metod tagits fram f6r att kunna férdela energi till
de slutgiltiga produkterna. Metoden utvecklades framst genom “trial and error”.
Allokeringsmetoden applicerades pa stenbrottet i Tagene med hjalp av MATLAB och
visade att energiallokering kan ske under kortare tidsperioder &n vad som genomfors
idag. Genom prdvning av metoden pa stenbrottet i Tagene har dven mer exakt
energiatgang for slutprodukter skapats, nagot som tidigare faststallts genom mindre
precis "worst-case”-metod. Resultat fran applicering visade att metoden genererade
energiatgang liknande de som anges i EPD:n for stenbrottet i Tagene. Vid arbetets gang
konstaterades det att vid man om mer tid hade ett gynnsamt tillvagagangssétt varit att
utveckla flera olika metoder for fragestéllning 1 parallellt, likt fragestéallning 2. Da hade
de olika metoderna kunnat stéllas mot varandra och en battre utvardering av metoderna
kunnat gobras.

Infrekvent data kraver fler antaganden vid applicering vid anpassning av tidshorisont,
vilket gor det svarare fér metoderna att uppfylla de krav som stalls fran standarder i
branschen. For att géra metoden fér hantering av infrekvent data sa ratt som majligt
undersoktes ett antal existerade allokeringsmetoder genom litteraturstudier samt en
anpassning av dessa for att passa andamalet. Tva olika typer av allokeringsklasser
skapades, retroaktiva samt proaktiva klasser och inom dessa utformades totalt 6
metoder. For att skapa en rattvisande bild éver miljdpaverkan kan utféraren valja metod
utifran behov. Pa grund av otillrackligt med infrekvent data kunde metoderna for
infrekvent allokering inte verifieras baserat pa verklig data utan applicerades istallet med
fiktiva varden. Vid fortsatta studier bor en verifiering med riktig data fran en anlaggning
utforas for att starka metodernas lamplighet.

Sist undersodktes hur nyttan kring utférandet av EPD/LCA kan 6ka. Huvudsakligen sker
informationsflédet vid utférandet av EPD fran anlaggningen till féretaget, dar
anlaggningen inte har nagon anvandning av informationen fran LCA/EPD:n. Fér att sluta
informationsflédet finns det varde i att kunna fa ut nyttig data fran anlaggningen som
ocksa kan anvandas i LCA:n. Till exempel kunde effektivitetsmatt sasom tillganglig tid
som maskinerna &r i drift tas fram ur data som anvands fér LCA:n. Da féretaget visade
intresse for att fa férbattrade maéjligheter att mata nyttjandegrad, finns det miljomassiga
och ekonomiska incitament till att utveckla informationsflédet och samtidigt 6ka nyttan av
utférandet av EPD och LCA. Dessutom fanns systematiska problem som férsvarade
arbetet med miljdpaverkansbedémning. Dessa behover tid for férandring, men med
standardiserat arbete kring LCA/EPD:er kan utvecklingen ga i ratt riktning.

En viktig aspekt fér metoderna var att de skulle vara generella fér att kunna anpassas till
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olika anlaggningar. For applicering pa andra stenbrott kan framtida anvandare modifiera
metoden till deras egen anlaggning genom addering eller reducering av maskiner och
moduler samt ratt val av metod for infrekvent data.

Slutligen visar detta arbete att energiallokering kan genomféras pa en kortare
tidshorisont an vad som idag anvands vid framtagande av EPD:er. Detta kan skapa
mojligheter for organisationer att visa upp mer precisa miljovarudeklarationer for kunder
an vad som idag ar majligt, vilket férebygger "greenwashing”. Det i sin tur kan skapa ett
Okat varde for de produkter som tillverkas och salufors.
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Forebygg Greenwashing

IMSX15-22-05

Bilagor

A Forslag pa intervjufragor

A1

Till EPD-ansvarig hos NCC

Hur anvands EPD/LCA hos NCC idag med avseende pa stenbrott?
Hur ser ni att nyttan med LCA kan 6kas?

Ser ni att kritiska omraden finns i utférandet av EPD/LCA?
Datainsamling

— Hur ser ni pa att anvanda mer avancerad matteknik och darmed dyrare
utrustning pa era anlaggningar i syfte att forenkla utférandet av EPD/LCA?

— Sammanstéllning av data/framtagande av dokument
— Tidsatgang

Vilka anvandningar av LCA/EPD finns det i andra omraden an milj¢?

Ser ni fler anvandningsomraden fér datan som anvands vid framtagandet av
EPD/LCA?

Skulle ni vilia genomféra EPD/LCA med hogre frekvens?

— Varfor?
— Med vilken frekvens?

Hur ser energifakturor ut?

— Syns det var konsumtionen sker?
— Hur ofta kommer dessa?

Hur ser variationen ut 6ver aret?
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A.2 Till platschef hos NCC
 EPD/LCA

— Ser ni nyttan med EPD/LCA?
— Hur tror ni nyttan med LCA kan 6kas?
— Hur mycket tid spenderar ni pa att hjalpa till vid framtagning av EPD/LCA?

» Tekniskt

Material Average Level, hur mycket material kan ackumuleras per maskin.

Vilka kapaciteter har maskinerna?

Maskinnamn for specifikation

Maskinnamn (B110, B100 etc f6r nuvarande layout)

Vilket intervall har ni pa materialdata (dagligen, veckovis etc)

Energiatgang for feeder, conveyor och separator.

Layout pa dagbrott
Varfor har ni inte matdata overallt?
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B Transkribering

| = Intervjuare
R = Respondent

B.1 Transkribering av intervju med EPD-ansvarig

I: Vi kan ju borja med att bara fraga allmant pa NCC, hur anvands EPD- och LCA-analys
idag med avseende pa stenbrott?

R: Jag vet inte hur pass insatta ni ar i EPD:er och miljévarudeklarationer, ar det
nagonting som ni har arbetat med i flera manader eller ar det nagonting som ni bara
kommer i kontakt med for det har kandidatarbetet?

I: Just LCA har vi faktiskt haft lite mer insikt i genom andra kurser, men EPD och
miljévarudeklaration ar det férsta gangen vi har kommit kontakt med nu for det har
arbetet. Vi har dndéa jobbat med det nu och last in oss pa @mnet sa jag skulle nog séga
att vi har lite koll. Det ar mycket att lara sig kvar saklart, men nu ar vi anda hyfsat insatta
som det ar.

R: Nej, men jag forstar kontexten. Alltsa en miljévarudeklaration ska ju da forklara en
produkts miljdprestanda helt enkelt, det vill sdga om vi producerar ett ton av den har
fraktionen eller den har fraktionen eller den har fraktionen sa ska du veta att nar du
kdper den sa bidrar du till klimatpaverkan si och sa mycket du bidrar till vergdédning si
och s& mycket, sedan ocksa ett gang andra miljdpaverkanskategorier. Och forlat, nu
tappade jag bort vad fragan var fran borjan.

I: Fragan var mer hur EPD och LCA anvands idag med avseende pa stenbrott hos er pa
NCC.

R: Jag representerar ju en ganska sa liten del av NCC. NCC ar ju klassiskt sett ett stort
byggbolag sa jag sitter pa en del av NCC som heter “industry” och dar pa en division
som sysslar med taktverksamhet, alltsa bergmaterial. Och dér har vi sett ett 6kande
behov av att kunna presentera transparent och tredjepartsgranskade miljédata till vara
kunder och bestéllare just for att stérre aktérer sasom Trafikverket och Boverket bérjar
stalla krav pa att man ska kunna leverera det nar man lamnar anbud péa projekt. S& att
darfér sa har vi gjort ett ganska sa gediget arbete med att f4 en process certifierad. Och
via den har processen sa tar vi da fram var miljédeklaration eller EPD:er.

Och fér att da géra en EPD sa kravs det en livscykelanalys. Du tittar pa materialets
livscykel fran det att vi spranger loss ur berget till det att vi stoppar in det i férkrossen,
transporterar den till nésta kross, eller om det &r transportband, eventuell hantering om
vi blandar in salt om det ska vara nagon form av salt, halkstopp eller
halkbekadmpningsprodukt.

Och sen sa tittar vi aven pa miljdpaverkan som uppkommer i transport till kund i vissa

fall. Men i de allra flesta fall sa tittar vi pa miljopaverkan fram till det att de ar lastade pa
lastbil och sen nar det gar ut till kund eller dar de tar slut.
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Det ar allt och det kan man da se i de EPD:er som vi har publicerade med hanvisning till
de moduler som finns deklarerade i EPD:n. Hur pass familjara ar ni med begreppet
moduler och standarden fér byggprodukter i EN 15804? Sager det nagonting?

I: Nej, inte mycket for mig personligen.

R: Nej, nej, men det ar helt ok jag bara forsoker att férsta och forklara kontexten. Sa ar
det: for att allihop ska gbra pa samma séatt sa finns det en 6vergripande standard for hur
man tar fram miljovarudeklarationer eller EPD:er. Den standarden ar gemensam for
byggprodukter och da har man delat in materialets livscykel i moduler. Sa for att kunna
jamféra olika EPD:er sa behdver du titta pa vilka delar av livscykeln finns med i den héar
EPD:n. Det ar sa klart att du kommer ha en mycket hogre miljépaverkan i EPD:n om du
har tagit med bade modul 1, 2, 3, 4, 5, 6 jamfért med nagon som bara har tagit med 1, 2
och 3. Sa att den kan vara vard att ta en titt pa fore bara for att forsta vilken typ av
information som finns med och vilken information som ldmnas utanfér EPD:n.

I: Nu en snabb fraga, de har modulerna, exempelvis sprangning och alla andra olika
stegen, ar det det du menar med moduler?

R: Nej, utan den har standarden ar det som sagt antagen till byggprodukter, sa den har
standarden ar inte utformad med taktverksamhet i bakhuvudet sa att den &r valdigt
generell. Du har den férsta modulen som ar “raw material supply” och dér pa nagot vis
ska du kunna baka in paverkan fran det ramaterial som du stoppar in i produkten sen sa
ar det modul A2 som ér sjalva transporten av materialet. Och sen sa har du modul A3
som ar sjalva tillverkningen sa att det ar de moduler som ar absolut vanligast
forekommande, om man tittar pa EPD:er fér stenmaterial och vi har en hel del EPD:er
publicerade dar ni kan se den har informationen. Sa att bara for att aterknyta till fragan
du stéller fran borjan, vi anvander livscykelanalys for att kunna ta fram en EPD och med
den EPD:n kan vi tala om for vara kunder: Det har &r den miljopaverkan som vi har i var
produktion idag. Men den ger oss ocksa en forstaelse for vilken del av produktionen ar
det som genererar hdgst miljopaverkan, och sa kan vi forsoka att lagga vara
anstrangningar pa den for att liksom minska ner.

I: Kopplat till EPD:er, sa klart igen, ser ni att det finns nagra kritiska omraden i utférandet
av en EPD och LCA analys som ar speciellt svara, kanske?

R: Sa ar det absolut. Du har en manuell datainsamling som ar omfattande och lite
tidskravande. Men den absolut stérsta felkallan skulle jag vilja saga ar de dataset du
tillagnar de forbrukningsvaror som gar at i produktionen, det vill sdga for att kunna veta
hur mycket miljdpaverkan som uppstar nar vi har producerat ett ar material, da tittar vi
pa hur mycket diesel som har gatt at, hur mycket el, hur mycket sprangmedel, hur
mycket smorjoljor, hur mycket avfall har genererats och sa vidare och sa vidare. Och fér
att kunna rékna pa det sa behover vi ha en emissionsfaktor for vart och ett av de héar
materialen.

Vilken emissionsfaktor ska man da valja? For det ar tyvarr sa att alla leverantorer kan
inte erbjuda EPD:er for sina produkter. | ett drdmscenario, sa hade var leverantor av
diesel haft en EPD, fér sprangmedlet har det funnits en fardig EPD och da hade vi bara
kunna tagit den siffran multiplicerat med hur manga ton som vi har foérbrukat och dar har
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vi en miljopaverkan. Men oftast sa finns inte det. Du kan inte ha leverantérer erbjuda
EPD:er av den omfattningen, sa att da far man anvanda sig av generella dataset och da
kan det vara: Det finns LCA-databaser med omfattande typer av data dar man far
information om vilken miljdpaverkan som har uppkommit vid raffineringen av den har
dieseln och all den tidigare livscykeln som den fardiga produkten har gatt igenom. Sa att
vi anvander i en del fall en nordisk elmix till exempel. Det &r inte specifikt fran den
leverantdr som vi kbper det, men nar vi inte har specifik data, ja, da far vi anvanda oss
av generisk, och dar finns det en ganska sa stor felkélla som man tyvarr inte kommer
undan om vi inte kan fa data direkt fran vara leverantérer. Och det kan inte alla
leverantérer erbjuda i dagslaget.

I: S& det verkar ju da som att det de kritiska punkterna ligger inte inom granserna av
stenbrotten sjalva utan mer allting som gar in som kan vara lite svart, till exempel el och
liknande.

R: Pa satt och vis, det gar att approximera den har miljdpaverkan ganska sa bra, det ar
ju det ar vad vi gor i dagslaget och vi lyckas att fa ihop ganska sa stor andel specifik
data, men den kommer aldrig att bli lika bra som om vi hade fatt specifik data fran varje
leverantdr. Men det kommer vi aldrig att fa sa lange inte varje leverantér tar sitt ansvar
och kartlagger utslappen ifran deras del av vardekedjan.

I: En liten foljdfraga har da, om vi kollar pa de har férbrukningsvarorna, sa hur stor andel
ungefar star de for av energi eller utslapp nar det kommer till era fardiga produkter om
man jamfor med till exempel elférbrukningen?

R: Vi kan se sa har, nu finns det ju en mangd olika miljépaverkanskategorier. Det stal
som slits av krossmantlarna och hamnar liksom i produkterna och raknar vi som ett
partikelutslapp och den ar den absolut stdrsta bidragande faktorn till
miljdpaverkanskategorin férbrukning av minerala resurser, nagot i den stilen. Det finns
alltsa en miljopaverkanskategori dar den slar valdigt hdogt och &r absolut storsta
bidragande faktorn.

Tittar vi pa miljépaverkanskategorin klimatpaverkan, alltsa utslappen av koldioxid da ar
det absolut dieseln som har stérst paverkan. Dar ar den helt klart den som har storst
bidrag av alla férbrukningsvaror.

I: Ja just det, sa da blir det att inom vissa miljdpaverkanskategorier sa kan det vara stor
skillnad pa hur noggrant ni kan rékna ut det om ni raknar pa det sjalva internt pa
stenbrotten eller om ni maste forlita er pa era leverantérer som ska ha tillforlitliga
utrékningar pa paverkan.

R: Ja, men sa ar det ju, vi kan bara anvanda oss av specifika dataset eller specifika
EPD:er i de fall dar vi far dem annars sa far vi anvanda den héar generiska datan som, ja,
det ar svart att saga hur val de representerar den har specifika leverantérens tillverkning
av el eller specifika tillverkningen av smdérjmedel.

I: Skulle man kunna séga att i ditt exempel har med férslitning jamfért med

férbrukningen av diesel att man har mycket aggregerad felmarginal jamfért med
forslitningen pa maskinerna.
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R: Beror pa vad du menar med felmarginal.
I: Hur stor risk det ar att det inte stammer éverense med verkligheten?

R: Dar skulle jag vilja sdga att det ar s& svart att sdga for att det finns hundratals typer
av stallegeringar. Och det finns dven sa oerhdrt manga olika typer av diesel for att det
enda vi egentligen vet ar att vi kdper den har typen av diesel, men om det faktiskt &r den
dieseln vi far in i maskinen, det ar inte givet.

Hela bransleindustrin har nagonting som kallas for reduktionsplikten som de f6ljer, det
vill siga de ska hela tiden 6ka andelen férnyelsebart i de volymer som de séljer for att fa
ner utslappen sa ékar de bara andelen av férnyelsebart som de séljer, sa om vi kbper
diesel med 7 procent férnyelsebart, sa ar det inte givet att det ar det som vi faktiskt far i
pa varan tank och som vi tankar i, men vi har képt en andel sa att vi far ju rékna pa att
det ar 7-procentig diesel. Men om det ar faktiskt det som har stoppats in i maskinen. Det
kan vi inte svara pa, for i sa fall ska vi ga och méta halten foérnyelsebart i liksom varje
liter diesel som vi stoppar in i vara maskiner i vara liksom 100-tal anlaggningar bara i
Sverige och det ar liksom inte ett alternativ.

Sa att det finns felmarginaler absolut, men det ar for att olika leverantérer tillnér olika
industrier och dar har man olika approacher till den har typen av data?

I: Ja, men det &r anda lite intressant att fa inblick i just hur det kan se ut just pa olika
infléden pa eran verksamhet.

I: Yes lite mer kopplat till det kritiska omraden igen. Jag tanker pa datainsamling sa har
pa maskiner och sa finns det ndgonting dar ni ser att det, skulle inte sédga saknas, men
nagot svarare omrade dar nar man val samlar in data, till exempel en stenkross?

R: Egentligen alltihop, ja all datainsamling ar kritisk, den behévs goéras. Och i dagslaget
har vi inte nagon bra approach pa det mer &n att det behdver géras manuellt. All den hér
typen av information finns, det vill sdga vi vet... Om vi bérjar bara fran bérjan. For att
goéra en EPD, behdver vi gora en livscykel. Vi tittar pa en arsproduktion, vi tittar pa vad
har vi férbrukat under det aret? Ju mer vi har producerat och ju mindre vi har férbrukat
desto battre saklart.

Darfor behodver vi veta hur mycket diesel har vi kdpt under den hér tidsperioden? Hur
mycket el, hur mycket smérjmedel, etcetera etcetera. Och det har har vi ju, vi far ju alltid
den faktura som vi betalar, den finns i vara affarssystem. Vi gar in dar och sen 6ppnar vi
en PDF. Titta dar star det 400 kWh. Vi antecknar den i ett excelark. Stdnga ner och
Oppna nasta, anteckna de kilowattimmarna. Det ar ett valdigt tidskravande och
skittrakigt arbete, men det ar tyvarr sa det ser ut i dagslaget for att vart system kan inte
lasa av fakturorna pa den detaljnivan.

Vi kan alltid fa ut hur mycket pengar vi har betalat fér det, vi kan fa ut leverantorer, vi kan
fa ut vilket konto som har lagts pa. Men vi kan inte fa ut faktiska kilowattimmarna. Utan

det behdvs géras manuellt. Det skulle vi kunna fa, nu bara det har ar sant som jag skulle
vilja fa till, alltsa att vi har nagon form av Al som laser av fakturan och bara: det har ar en
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branslefaktura, de ser generellt ut pa det héar viset. Du har en volym, du har en enhet
kubik. Anteckna den eller liksom se till sa att den finns i ett digitalt format. Det hade
sparat oss hur mycket tid som helst i just framtagandet av EPD.

Men dar finns det ett annat varde ocksa, att kunna félja upp det pa en noggrannare niva
an vad vi goér i dagslaget. Sa att datainsamlingen ar kritisk ur det avseendet den tar tid,
det ar omfattande. Skulle vi kunna fa ut informationen direkt fran vara fakturasystem sa
hade det varit mycket battre. D& hade vi haft en helt annan koll pa datan an vad vi har,
eller koll pa datan har vi, men det skulle vi spara tid. Sa dar kan vi lamna det.

I: Yes, téanker ytterligare da, om man tanker sammanstalining av data och egentligen
framtagning av dokumenten ser ut. Ar det ocks& en tidskrévande process da? Fér nu
pratade vi lite om forut att just om man satter in allting manuellt. S& da pa nagot satt att
kunna korta ner den tiden dven malet egentligen da?

R: For att nu har ju vi pa NCC en certifierad process for att ta fram EPD:r. Vi har rutiner,
vi har kompetensen, vi har all den har dokumentationen pa plats, det vill sdga via fardiga
mallar fér hur bakgrund rapporten ska se ut hur EPD:n ska se ut, vi har en
datainsamlingsmall. Vi har det valdigt bra pa det viset. Vi kan ta fram EPD:er pa relativt
kort tid just pa grund av den har processen.

Men annars om du talar for ett annat generiskt féretag som ska pabdrja arbetet med att
ta fram en miljdvarudeklaration, sa ar det lite krangligare, fér da behdver du ta fram all
den har dokumentationen fran bérjan. Nu sa finns det fardiga mallar hos
programoperatdrerna. Om ni gar in pa environdec.com, till exempel sé finns dar fardiga
mallar for hur, vad, vilken typ av information ska inkluderas i EPD:n och
bakgrundsrapport har fér mig att det finns ocksa. Dar kan man f& hjalp pa traven, men
det ar fortfarande ett omfattande arbete att fa all dokumentation pa plats f6r du behéver
alltid kunna visa i efterhand vilka antaganden har du gjort, vilken data har du samlat in.
Och det ska inte bara finnas i ett Excel ark, det ska da finnas ocksa i en sammanstalld
bakgrundsrapport.

I: S& med mera standardiserade processer dar sa kan ju ni verkligen da dra ner tiden?

R: Jo, det kan vi absolut. Det ar att ta fram en EPD:er fran boérjan till slut. Det ar en
valdigt omfattande process, det kan ta manader eller det kan ta ar om du inte har rutiner
for det eller har tidigare erfarenhet. Vi kan ta fram EPD:er fér stenmaterial pa veckor,
nagon manad om det skulle behdvas sa att det ar en oerhdrd skillnad dar.

I: Okej, jag tanker ocksa anvandningarna av LCA och EPD:er. Vi pratar lite om det forut.
Finns det, férutom da miljdpaverkan, andra omraden dar det finns en nytta att anvanda
det nu i dagslaget?

R: Det finns en intern fordel av att precis som jag sa forut, vi far ju en forstaelse for
vilken delar av produktionen ar det som har stérst bidrag till miljopaverkan. Dar kan vi
rikta vara anstrangningar for att fa ner inte bara miljdpaverkan. Men oftast sa ar det ratt
sa tatt forknippad med kostnader kan vi minska dieselanvandningen dar? Da sparar vi
inte bara pa miljoén, utan vi sparar aven kronor. Vi driver projekt dar vi aktivt arbetar med
att minska just dieselanvandningen for att vi ser att det ar en stor paverkan pa
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klimatpaverkan, men ocksa att vi férlorar pengar dar helt enkelt och ar onddiga
kostnader som hela tiden bara I6per pa och kan vi spara in dem pa 100 anlaggningar, ja
da blir det en hel del.

I: Exakt, och da antar jag ocksa att den har datan som samlas in da, eller som ni far in
fran fakturor och liknande och fran olika stenbrotten. Den anvands ocksa da for att
saklart kolla vart miljépaverkan ligger i LCA och EPD:er men ocksa dar kostnaden ligger.

R: Jo nu sa har vi ju har enbart pratat om datainsamling fran fakturor, det vill sdga
retroaktivt nu. Da samlar man in data som har varit, men det finns ju en nytta med att
kunna férutséaga var datan kommer hamna. Fér vi samlar in en hel del data, aven liksom
live data. Vi har bandvagar pa vara band som mater hur manga ton ar det som gar. Vi
har effektmatare pa bade krossar som visar hur manga kilowatt timmar gar det at i den
har krossen just nu. Det vill sdga vi kan fa in, pa en del anlaggningar den typen av live
data och om du skulle kunna koppla den informationen tillsammans med ja, men en live
insamling av, dieselférbrukning, smérjmedel, och komplettera med kanske generiska
siffror for de férbrukningsvaror som inte har lika stor inverkan pa miljé. Da skulle du
kunna ha en live EPD som hela tiden uppdateras och visar i realtid att “just nu gar
krossen pa hogvarv. Det ar den ar fullmatad motorn far arbete som sjutton och da
genererar det den har miljépaverkan.”

Det skulle vi kunna géra i framtiden om vi skulle liksom kunna sammanlanka alla de har
datakallorna och fa dem att samverka med en LCA databas.

I: Ja, det &r ju lite det vi kollar pa just nu faktiskt i vara projekt dar med livedatan. Dar fick
vi data fran Tagene, sa dar har vi ju livedata som vi kollar pa. Det ar dar vi férsker
allokera energiférbrukningen i varje kross till exempel och alla delar ingaende for att da
allokera om olika produkterna som produceras. Men det ar kul och da ser man i alla fall
att det finns en nytta fér de live EPD grejerna ocksa.

R: Det finns det absolut och det &r inte enbart kopplat till EPD:er och miljdpaverkan.
Skulle du kunna fa den livedatan pa plats, sa finns andra méjligheter da dar vi skulle
kunna fa en tatare uppféljning pa produktionen ute i verksamheten och saga att ja, “av
nagon anledning sa ser vi varje torsdag sa har vi en topp eller en spik i férbrukningen av
den har foérbruknings varan, pa den har anlaggningen. Varfoér det?”

Ja, men da ser vi att det ar Tommy som gar ner. Sen startar en hjullastare och kér gasen
i botten for han tycker att det ar lite roligt. Ja, men den typen av information skulle man
kunna bdrja titta pa och se trender pa ett helt annat satt.

I: Skulle ni vilja genomféra LCA och EPD:er med hdgre frekvens? Da sa finns det ju
saklart som du sa, lite intresse fér det, men med vilken frekvens skulle ni vara
intresserade av att gora det pa? Ar det ndgon veckovis da? Eller ar det dagligen? Nar ni
kollar pa om ni vill sammanstélla sadana EPD:er. Nej, det kanske battre att stélla fragan
som vad har ni méjlighet till? Vi kollade pa live data for krossar och sant dar och det blir
valdigt enkelt att allokera, for dar har vi sa detaljerad data anda in pa minutniva, men
sag typ bransleférbrukning och det som ar fakturabaserat. Vilken frekvens har ni dar och
vilken ar den lagsta frekvensen mellan datapunkter som finns i processen nu?
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R: Det dar ar en valdigt relevant fraga for vi har en verksamhetstyp som ar valdigt
langsiktig. Det gar inte att sticka under stolen med. Vi har produktion som varierar éver
aret beroende pa storleken av anlaggningen. Vi kan ha anlaggningar déar vi bara krossar
ett par manader om aret. Vi kan ha dagar, veckor da vi krossar jatteintensivt for att
kunna bygga upp ett lager infér en period da vi marker att héar finns det ett hogre behov.
Och ska man da titta pa live data pa det viset? Ja, men d& kommer du ha en produktion
som svanger. Du kommer ha en miljdpaverkan som svanger. Det finns det inte riktigt
intresse av det for just den EPD:en, for da &r det ingen som vill ha material eller képa.
Det ar just det material som har producerats nar vi var pa en peak. Det finns ju ingen
mening med det sa darfor sa finns det ju den har standarden pa plats som kraver ett ars
produktionsdata.

Problemet ar att var verksamhet ar mer langsiktig an sa. Det skulle behdvas en PCR,
alltsa produktkategoriregler pa plats for stenmaterial som &nnu mer detaljerat
féorkunnade hur man ska hantera den fragan, for i dagslaget sa lutar vi oss mot den har
EN-standarden som ar fér byggprodukter snarare an stenmaterial, och dar ar det bara
ett ars produktionsdata. Men for var typ av verksamhet som pysslar med krossning. Vi
har avbaning, alltsa dar vi behdver ta bort vegetation, hugga ner trad, grava bort jord,
grus och allt sant for att komma at berget under och det &r nagonting man kanske gor
under ett ar, sa goér man det jattemycket nasta ar sa gér man ingenting tredje aret, fjarde
aret bérjar man behdva avbaningen igen. Hur allokerar du den miljopaverkan om du
bara tittar pa ett ar? Sa ena aret kommer det se jattebra ut, fér da slipper du den
miljdpaverkan nasta ar sa kommer det helt att vara mycket hdgre. Och dar finns det inga
tydliga riktlinjer hur man allokerar den typen av miljépaverkan.

Sa att storsta problemet skulle jag inte vilja sédga ar att géra allokeringen. Det gar alltid,
det kan man alltid hitta nagon form av I6sning pa, men att fa nagonting som ar
representativt och fa alla aktérer att géra det likadant, det ar svarare. Sa att ha det lite i
bakhuvudet, att vi har olika typer av processer som har lite olika typer av frekvens. Om
jag nu ska férsGka satta mig in i erat perspektiv och liksom datainsamling dar.

I: Jag har en liten kortare fraga var ar storsta kostnaden i produktionen och kollat pa
energin ar det diesel som ar dyr eller elen som ar dyr?

R: Om du pratar energi sa ar det ju helt klart diesel. Oppnar du Dagens Nyheter eller
SVT Nyheter s& sager du att dieselpriserna pekar spikrakt uppat vi har en stor del av
produktionen som sker med mobila krossar, det vill sédga vi kan flytta dem mellan olika
anlaggningar. De gar ju da pa diesel och det ar liksom. Det ar bara sa det ar och deras
fasta kostnader, alltsa drivmedelskostnader dar de har ju fullkomligt exploderat under
senaste aret sa att har dieseln 6kat med, jag vet inte hur manga kronor och det ar liksom
miljontals kronor helt plétsligt som sa dar kom fran ingenstans och belastade varan
produktion. Sa att kostnaden for drivmedel ar helt klart en springande faktor och darfér
sa arbetar vi med att aktivt férsdka elektrifiera vara mobila krossar.

Vi har ett antal fasta anlaggningar sdsom i Tagene till exempel. Dar har vi en stationar
kross. Den stod pa ett och samma stélle, den gar pa el. Dar ar allting lugnt, dar har vi el,
men pa de lite mindre anlaggningarna dar vi kanske inte krossar hela aret, har vi bara 3,
4 manader dar vi behdver produktion. D& har vi liksom inte ekonomin att ha en fast
stationdr kross och da ar det jattebra att ha en mobil kross, men da gar ju den pa diesel.
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Och att fa ekonomi pa att dra in en elkabel ar inte gangbart om inte takten eller
produktionen ar sa pass stor under de har fatal manaderna, sa det ar alltid en avvagning
tyvarr.

I: Det vore intressant att forsta lite totalkostnaden.

I: Ja, det har ar lite mer mjukare kanter som jag funderade lite pa just under driften av
stenbrotten for det kanske inte alls ar mojligt, men jag tanker att man kan ha nagra
enklare KPIl:er som du konstant kan kolla pa under driften som bland annat kan ta sig
energiforbrukning i form av el i krossarna. Sag att man pa férhand har raknat ut att det
har ar en KPI for den har krossen vid det har massflédet. Hade det varit nagot vettigt da
att man har fardiga, liksom konstanter som du bara kan slanga in i ett program och
sager ja, for varje producerat ton av den har produkten sker det sa har mycket atgang av
el, diesel, férbrukningsvaror, etcetera.

R: Det ar klart att det finns genomsnittssiffra men for att producera den har typen av
fraktion med den hér typen av anlaggning? Ja, men da gar det at ungefar sa har manga
kilowattimmar per ton eller s& har manga liter diesel per ton. Den kunskapen, den ar
gammal, den har vi sedan tidigare. Problemet ar att allting varierar i och med att det ar
en sa pass lokal verksamhet vi har. Tittar vi pa Tagene ar som ar egentligen ganska stor
anlaggning sa kommer du inte f& samma genomsnitt. Kilowattimmar per ton som du har
i en liten bergtakt uppe i Burtrask eller nagonting sant dar du har produktion nagra
manader om aret bara.

Sa att, jo, det gar att ta fram KPl:er eller liksom ungefar sa har mycket gar det at, men
om vi ska titta ur en EPD synpunkt: Om alla anvander dem dar generiska, liksom
schablonkopiera sa har mycket gar at per ton, da tappar du den har transparensen, det
ar har vi ska med EPD:er kunna presentera exakt vilken miljopaverkan som har
uppkommit fér att producera det har tonnet som ligger pa den dar lastbilen. Och om du
bara anvander dig av de har schablonsiffrorna? Ja, men for att producera ett ton 8, 16,
da gar det at typ sa har mycket kilowattimmar per ton. Da finns det inget behov av live
data eller nagonting egentligen om du bara ska titta pa schablonsiffror sa att darav finns
det ett behov av att fa in den har specifika informationen.

I: ja, men det later rimligt, tycker jag.

R: Ni har nog fatt en hel del information har som kan vara lite svar att salla ut. Det ska vi
boérja liksom ga fran borjan till. Varfér &r behovet av EPD:er sa som det ser ut som det
gor, hur man bast anpassar behovet kontra arbetsméangden for att fa till det pa ett
smidigt satt, men anda moéta marknadens efterfragan pa EPD:er. Ja, men da skulle vi
behdva nagon timme till, men jag tror att ni har fatt en dvergripande bild i alla fall alltsa
vad det handlar om.

I: Gud ja, det tycker jag. Vi har fatt klar inblick i hur ni jobbar dar pa NCC och nyttan
liksom fér en EPD mycket tydligare.

R: For att fortsatta pa det spar du pratar om dar, att varfér anvander man inte bara en

schablon? Siffror ar liksom en KPI, men vi vet att det &r sa och sa manga liter diesel per
ton. S& har manga kilowattimmar per ton. Aterigen, fér du tappar den héar transparensen.
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Du kan inte, fér en revisor, en tredjepartsgranskare, tala om att det ar exakt den har
miljdpaverkan som uppstar for det har producerade tonnet om du bara anvander er av
schablonsiffror. Det ska ju finnas en vinning med att presentera specifika siffror for just
sin verksamhet. Vi vill ju ga mot specifik data for att annars som alla aktérer pa
marknaden anvander sig av samma schablon siffra, da kommer miljépaverkan fran alla
bergtakter var likadant.

Och det finns det ingen vinning, men vi vill ju kunna visa vara anstrangningar for att
minska miljépaverkan. De vill vi kunna visa. Vi vill kunna visa att vi ar battre an andra
foretag. Darfér sa gor vi det har arbetet, for den illustrerar att vara anstrangningar har
och dar, har resulterat i inte bara minskad miljépaverkan, utan vi har aven spara in si
och sa manga kronor pa att minska dieselférbrukningen i just det har steget. Vi har
rationaliserat bort den har hanteringen av materialet for att vi sag att det lade pa si och
sa manga kilo koldioxid per ton.

I: Jag forstar att man utat sett ska anvanda den datan som &r sa specifik som majligt och
for varje enskilt fall. Om man skulle anvanda den datan och rédkna ut en ett KPI fér den
tidsperioden och sedan anvanda internt nar man kor stenbrotten hade det varit av
intresse att man har uppdaterade KPI:er for varje aktuellt stenbrott som man kanske
uppdaterar da om man gor det en gang per ar om man géra en varje manad med hjalp
av EPD data sa att man ser att: Okej men nu ser man att vissa KPI:er bérjar dra at olika
hall, att man ser trender pa utvecklingen av dem, att da ga in och justera saker.

R: Absolut absolut. Det finns ett varde. Och det ar ju precis det jag namnde férut med
den har uppfdljningen ut av produktionen och da ar det fan i mig inte en fraga om
arligen. Det har ar nagonting vi vill géra dagligen, veckovis det har. Det ar sant som ska
kunna komma in varje dag alltsa effektférbrukningen fran vara krossar, hur manga ton ar
det som passerar och det far vi in vid de har bandvagarna. Det ar en valdigt noggrann
matning av produktionen man man kan fa pa det viset och det finns valdigt mycket
information du kan fa ifran den typen av data.

I: Du ndmnde exempelvis produktionen for att det hade varit valdigt intressant att se att
har har vi nu en spik pa torsdagar darfér att det ar nagon som trycker pa gaspedalen.
Har ni kollat ndgonting pa mata dieselférbrukning direkt i maskiner for da far den
detaljen pa och sa da?

R: Det har vi. Det ar den typen av information som finns i hjullastarna idag. Dar har
tillverkarna faktiskt valdigt mycket data att tillga och vi har ett abonnemang som med
Volvo kraft dar de skickar data fran maskinerna som vi sedan kan sammanstalla och pa
en aggregerad niva, men ocksa aven sajtvis. Problemet dar ar att vi inte far “tracka” den
typen av information med hjullastarférare alltsa, det ar lite GDPR som kommer in dar,
men visst finns det tendenser pa vissa férare som man skulle kunna vilja jobba bort sa
ar det. Det ar helt klart en del av var produktion som vi kan f& med den har live
uppdaterade datan fran vara “gula maskiner” som vi kallar det, alltsa hjullastare,
dumprar gravmaskiner, och det ar nagonting som vi far in idag.

I: Ja, ja, det ar valdigt spannande for vi har inte hort talas om det innan.

R: Det finns ratt manga aspekter av en bergtékt dar man skulle kunna samla in data. En
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del av det gor vi riktigt bra idag. En del av anlaggningar gor det inte alls pa sa det
varierar.

B.2 Transkribering av intervju med platschef
R: 230 ar ju mataren till steg 2, M230 sitter for K240 sen B240 sikt 260
I: Vad ar en MF? For vi har silo data pa en MF?

R: Det ar Mata-Ficka, det ar liksom som en buffert ficka i den mataren. Sa B220 upp till
MF230

I:Vad ar Radien pa silon?

R: Diameter ar 9 meter.

I: Hur mycket kostar detta system?

R: Det ar ett strategiskt initiativ och anlaggningen betalar 8 tusen i manaden. Och da far
man fardigbehandlade bilder i programmet. Jag har kért pa detta i 2,5 ar och gravt om
alla kablar och bestamt avstanden i detta verktyg Det betalar av sig valdigt snabbt. Ni
kan skicka ett mail med det ni vill ha svar pa

I: Det ar just flddesschemat och vardena i det som vi behdver.

R: Det kan jag fixa, elektrikern vet ju hur stora motorerna ar pa varje maskin.

R: Har har vi en manadsfaktura pa el, har far vi reda pa hur mycket vi har férbrukat i
termer av kWh.

|: Ar det f6r hela anlaggningen?
R: Inte for asfaltsanlaggningen.

|- Ar det s& att om ni tar bort krossar och band skulle ni ha fatt byggnads férbrukningen?
Eller vad ar det som gar in i fakturan?

R: Precis, da blir det varme, flaktar och liknande.

I: Det finns ingen héftning pa hur mycket som kommer fran krossar och maskiner jamfort
med byggnaden?

R: Inte om inte EPD ansvarig kan svara pa det.
I: Det har tar han del av ocksa nar han réknar fram EPD’erna?

R: Ja. Sa i EPD arbetet ar det enda som jag och var administrator gor att vi har forsett
EPD ansvarig med data dver dieselférbrukning och lite annat.
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I: Hur mycket diffar den fakturan per manad?

R: Den ligger mellan 200 tusen och 250 tusen kWh producerade, sen kan vi ocksa ta
reda pa hur mycket volym diesel vi anvander oss av. Sen tillkommer lite skatter och
liknande roliga saker. Det priset har gatt upp ganska mycket som ni vet. Vi har avtal med
vattenfall och kdper gron el, men vi har inget fast pris. Detta marks av, vi ar otroliga
elférbrukare. Man har aldrig behovt ett fast avtal, i alla fall i min varld trodde jag det,
eftersom priserna har varit ganska jamnt ganska lange. Men nu hade vi en peak i
december dar kostnaderna var ungefar dubbelt det normala.

I: Vi hade lite fragor om fragestallning 2 kopplade till det har.
I: Dessa ar ganska kopplade till EPDer sa vi kan kanske maila EPD ansvarig om det.
R: Ar det detaljfragor kring EPD sa &r jag ingen expert.

I: Nej det &r mer kopplade till EPD/LCA och hur mycket ni anvander det i ert arbete och
om ni anvander det alls?

I: Vi har 20 min kvar.
R: Om tiden rinner ut kan vi alltid kora ett teams mote.

I: | dagslaget allokeras el fran en och samma faktura, men el fran fastigheten allokeras
jamt pa alla produkter efter att man fatt fakturan, samma med diseln i fordonen. Eller?

R: Dar har vi gjort en uppdelning, forst har vi transport och matning till forkrosseen, den
far alla produkter ta del av da allt bergmaterial aker igenom den vagen. Sen har vi de
som tdmmer i sista steget, den kostnaden och den dieseln lagger vi pa produkterna.
Produkterna blir dyrare i miljopaverkan ju langre de fardas i processen, det har vi férsokt
visa med de indelningarna pa dieseln for att fa en schysst uppdelning.

I: Efter att ha last igenom EPD:en sa sag jag att det skulle vara uppdelat sa. Men sen
sag jag ocksa att i faltet dar det star hur mycket man férbrukar sa hade alla samma.

R: Alla produkter?

I: Ja.

R: Sa ska det inte vara.

I: Man hade principer att man skulle ta det hdgsta, worst case scenario sa det ar det vi
tycker ar intressant. Kan vara missvisande negativt, att det ser ut varre an vad det ar.
Darfor vill vi bryta ner det lite mer och kanske franga de standarder har | EPD’n.

I: Det vi tankte ar ifall det finns andra metoder att géra samma sak (férdela fakturan éver
produkter) fast under kortare tid, sa ta fram hur mycket dieseln som gar at under 2

veckor, som ar mindre an faktureringstiden. Man kan ta till exempel fakturan man far
efterat och multiplicera med en faktor pa 0.5 om det ar 2 veckor och fakturan ar pa en
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manad. Om produktionen skulle ligga nere en av veckorna kan man justera och
multiplicera med V4 istallet. Det &r en metod vi kommit pa. En annan metod & om man
inte vill vanta till fakturan kommer, kan man ha nagot nyckelvarde for hur mycket diesel
gar at att producera sa har mycket produkt. Da kan men se hur mycket man producerat
under en period och multiplicerar med detta nyckelvarde. Enligt var handledare sa
anvands detta i branschen, anvander ni er av denna metod?

R: Under det dagliga arbetet raknar vi inte sa detaljrikt pa det, nu med den har
andringen har det varit intressant for vi behdver inte vanta ett ar for att se effekten. Typ i
processtyringnen kan man lasa av elférbrukningen pa en kortare period pa ett mer
detaljerat satt an vad vi kan nu, utan att vanta ett ar. Men i det dagliga sa ar det en
generell siffra vi raknar pa. Det géller att I1agga materialet pa ratt stalle. | det
produktionsflode som &r, &r det ganska konstant och dar raknar jag nastan aldrig pa en
forandring eller vad det kan innebara. Bara vid storre investeringar blir det intressant, till
exempel om vi ska flytta ner férsta och andra kross steget. Det ska ner till botten nu da.
Da kan man rakna pa besparingar i diesel. Det &r stora case men pa det dagliga sa
raknar vi inte pa det utan generell summa per ton som vi rdknar med.

I: Elen bérjar bli lite mer live inriktad, vi kan fa detaljerad data. Kollar ni pa alternativ med
férbrukning pa diesel? Det var nagot vi tog upp med EPD ansvarig kring LCA. Dethar
med att ni har mdjlighet att plocka ut data fran tillverkarna. Ar det nagot ni jobbar med?

R: Nej, inte just nu. Det gar ju da bransle rapport fran Volvo. Och vi har strategiskt
initiativ pa norden niva just med tomgangskérning att pressa ner pa det sa det ar ett
brett initiativ vi jobbar med. Det &r egentligen det vi laser av, mer an liter/timme jobbar vi
inte med. Det finns inte tid i verksamheten for att sitta och grotta i detaljer. Det blir for
detaljerat. | min roll finns det s& mycket grejer man behéver peta med sa det blir
egentligen valdigt langt ner pa priolistan. Det har med tomgangskdrning jobbar vi ocksa
med men det ar mer att konstatera att de ska skarpa sig och hoppas att de gjort ett
battre jobb till ndsta rapport. Med det flédet vi har omsatter vi ungefar 100 miljoner och
som platschef har man ekonomiskt ansvar, miljoansvar och arbetsmiljoansvar. Miljofarlig
verksamhet sa ligger det ett vattenhus omrade dar far vi insyn fran miljékontoret i
kommunen. Vi har férhallningsregler till vibrationer, damm och buller i bade spréangning
och krossverksamhet. Med processtyrning sa far vi mojlighet att lasa av
utnyttjandegraden av en maskin. Det ar viktigare an hur mycket el den drar. Visar det sig
att krossen pa C sidan star tom 44 procent genomsnitt, d& behdéver jag gora nagonting.
Elférbrukningen stiger inte om vi far upp utnyttjandegraden utan den ar konstant.

I: Utnyttjiandegraden gar hand i hand med miljépaverkan

R: Vi kan krossa en kortare stund exempelvis. Det &r sant som ar vardefullt. Innan har vi
inte kunnat lasa av nagot pa maskinerna, nu kommer vi kunna goéra det.

I: S& stor nytta skulle kunna ligga i en analys som ni kan anvanda med korta mellanrum
for beslutsnderlag.

R: Egentligen hade man kunnat avsatta en person att grotta ner sig i detaljer.

Tillgangligheten, samma som lastibilarna. Har vi 4 maskiner med 4 maskinister som har
50 procent tomgang var da ar det lage att avveckla en. Enkel matematik. Innan hade
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man 5 minuter att aka fran gropen uppfér backen, det har alltid varit uppdelat, en maskin
som lastar uppe och en som lastar nere. Nu ar det nagra sekunders fard mellan dem.
Tidigare behdvdes 4 maskinister, nu racker oftast 3 och idag anvander vi bara 2 stycken.
Mycket effektivare, bara en sadan sak.

I: Om man har en tatare uppdatering pa nyckeltal sa kan man vara snabbare p3 att
reagera.

R: Det ar jatteintressant. Med processtyrningen, om vi lagger om och kor pa ett visst satt
marker vi en viss utnyttjandegrad. Om vi gor lite annorlunda kan vi se en annan
utnyttjande grad. Exempelvis att vi lagger finare sten tidigare i steget kan man se en
férbattrad utnyttjandegrad.

I: Det ar anlaggningsmaskinerna som ar den stora svarigheten att styra, har jag tolkat
det ratt? Eller ar det gréavarna?

R: Ja det enda vi kan mata dar ar hur manga ton vi saljer och sla ut det pa hur manga
timmar man har koért. Sen bar de aven fardigproducerad material fran gropen. Och den
stora gravmaskinen hyr vi, vi betalar en kostnad per ton,

I: Effektivitet kAnns som ett bra matt.
R: Visst.
I: Med mer data kan ni fa en battre helhetssyn for att styra.

R: Som du sager med investeringar. Kan man visa med data att detta blir faktiskt
skillnaden”, det finns kronor/ton och d& kan man latt stalla upp en formel och visa att
denna investering pa 3.5 miljioner kommer betala av sig pa 4 ar. Ar det maskiner som
kommer kora i 20 ar sa ar det en jattebra investering.

I: Om man kollar pa fasta maskiner, skulle ni se mer nytta med kunskap om
driftparametrar?

R: Ja du menar med kross uppstall med siktare och sadant? Ja, aterigen ar det det med
utnyttjandegraden. Av total tid som den gar, hur mycket av den tiden &r den belastad?
Tanker man pa flaktarna, de drar jatte mycket strém. De gar fran 6 pa morgonen till 20.
Man kanske kan lagga in en investering i den flakten som sparar mycket pengar i
elkostnader. Det gér att rdkna pa det. Sddana grejer &r hela fabrikens akilleshél. Aven
om vi inte matar sten sa gar maskinerna. Da borde det vara ett stérre haveri som gor att
de stanger ner. Det kommer bli battre f6r nu har vi ju den har digitala styrningen och
mycket lattare att stanga av eller se vad som behdver stangas av. Forr hade vi en diod
tavla som visade vad som var igang och vilka fickor behévs tdmmas. Lastbilschaufféren
gick ju dar och han kunde alla gamla system, varit lite negativ till det nya men
forvanansvart positiv till det dverlag.

I: Hur mycket kan ni styra i anlaggningen? Sag ni far in data som sager att ni ar
oeffektiva pa en plats hur mycket finns det for att 6ka effektiviteten men anda producera
det man vill?

67



Forebygg Greenwashing IMSX15-22-05

R: Det ar problemet med den har anlaggningen: till en viss grans far du bestamt utfall av
nagot, man vill hitta den perfekta kundmixen sa man séljer hela ditt utfall. Sa fort du ska
returkrossa da lastar man stenarna igen och det blir krossen jatte oeffektiv. Den vill inte
krossa utan den vill ha en bra mix av stenar. Egentligen behéver man sélja materialet
hela tiden men man kan inte g6ra det. Det ar egentligen 8/16 som vi har problem med.
Anlaggningen ar delvis uppbyggd for att klara betong leverantérens behov som vi inte
har kvar langre sa da har vi en dverproduktion av det. Daremot har vi en avsattning pa
de andra produkterna, vi har lite asfalt verk.

Normalt sett har man problem i bergverk fér man bygger lager pa 0.2 som man sager
dar restprodukt ar stenmjol finaste men det séljer vi till asfaltverket och dels sa saljer vi
den har jorden som vi kdpte in. Den blandar vi in stenmjélen i. Vi har ganska bra
massbalans och ganska bra flode pa allting. Om man tanker sig i de nyare
uppstaliningarna dar mobila enheter da har man inte samma retur kross méjligheter som
vi har har. Férdelen med denna fabriken ar att den ar otroligt komplicerat byggd under
med returband och spjall, man kan returkrossa hela tiden. Det &r inte ekonomiskt men
mdjligheten finns. Istallet for att bygga lager pa 100 tusen ton och de som sitter langre
upp binder mindre kapital sa det ar ett nédvandigt ont.

I: Hur ser kommunikationen mellan EPD ansvarig och platschef ut?

R: Det vi anvander EPD idag ar vara kunder som efterfragar det. Jag jobbar inte
dagligen utan det ar saljaren som jobbar.

I: Finns ett storre intresse?

R: Under forra aret efterfragade fler kunder det sa vi har dven gjort EPD péa asphalt
produktionen.

|: Kan datan fran nya systemet anvéndas fér CA och EPDer? Ar det nagot du pratat med
EPD ansvarige om?

R: Nej. Gor vi storre férandringar far man uppdatera EPD n. Gar vi tillbaka fill
effektiviseringen sa har vi stora kostnader som fasta kostnader. Exempelvis; mangden vi
producerar i tvaskift, skulle vi kunna producera samma mangd pa ett skift? Det ar |att att
rakna ut besparingen. Sadana saker ar intressanta.
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C MATLAB-kod for allokering av frekvent data
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05/05/22 16:39 E:\Hamtade filer\Effektivitet Modul 1.m 1 of 5

% Effektivitetsberdkning Modul 1 $%%%%%%%%%%%5%5%%%%%5%5%%%%%5%5%5%%%5%5%5%5%%%%%5%5%%%

Av: Filip Linnér & Michael Crona
Senast andrad: 2022-05-05

Beskrivning: programmet plockar in data for maskinerna B120,160,170,
5130, K110 och M100 och berdknar den aktiva tid som maskinerna anvands
vilket darmed ger effektiviteten fOr maskinerna.

0 00 00 o P oo oo o° P

%% Rensa programmet
clc

clear all

close all

%% Konstanter for bindra funktioner
effektDrift = 0.8;
felMarginal = 0.01;

% Bestammer hur stor andel av maxeffekten som anvands
o
o

Bestammer nar maskin ska antas vara i drift

%% Konstanter som vadljs utifran maskindata
maxEffektM100 = 15;

maxEffektB120 = 22;

maxEffektBl60 = 9.2;

maxEffektB170 = 9.2;

%% Lasa in data fran .csv-filerna
% Lasa in B120

B120 = readtable ('B120.csv', "NumHeaderLines',1);
dataBl120 = tableZarray(B120(:,2));

%Spline interpolation for saknad data

indexIsNan = isnan (dataB120);

indexing = 1l:numel (dataBl120) ;

dataBl20 (indexIsNan) = interpl (indexing(~indexIsNan), dataBl120 (~indexIsNan), indexingt'
(indexIsNan), 'spline');

tidStegBl120
tidStegBl120

table2cell (B120(:,1));
datetime (tidStegB120, 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd-HH:mm:ss');

% Lasa in B160
B160 = readtable('B160.csv', "NumHeaderLines',1);
dataBl160 = table2array(B160(:,2));

%Spline interpolation f&r saknad data

indexIsNan = isnan (dataBl160);

indexing = 1l:numel (dataB160) ;

dataBl160 (indexIsNan) = interpl (indexing(~indexIsNan), dataBl160 (~indexIsNan), indexingﬁ'
(indexIsNan), 'spline');

tidStegBl60 = table2cell (B160(:,1));
tidStegBl60 datetime (tidStegB160, 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd-HH:mm:ss');
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% Lasa in B170
B170 = readtable('B170.csv', 'NumHeaderLines',1);
dataBl170 = tableZarray(B170(:,2));

%Spline interpolation for saknad data

indexIsNan = isnan (dataB170);

indexing = 1l:numel (dataB170) ;

dataBl70 (indexIsNan) = interpl (indexing(~indexIsNan), dataBl170 (~indexIsNan), indexingﬁ'
(indexIsNan), 'spline');

tidStegBl70 = table2cell (B170(:,1));
tidStegB170 datetime (tidStegB170, 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd-HH:mm:ss');

% Lasa in K110
K110 = readtable('K110.csv', 'NumHeaderLines',1);
dataK1l1l0 = tableZarray(K110(:,2));

%$Spline interpolation for saknad data

indexIsNan = isnan(dataK110);

indexing = l:numel (dataK110);

dataK1l1l0 (indexIsNan) = interpl (indexing(~indexIsNan), dataKl1l0(~indexIsNan), indexingi'
(indexIsNan), 'spline');

tidStegK1l1l0
tidStegK1l1l0

table2cell (K110 (:,1));
datetime (tidStegKl110, 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd-HH:mm:ss');

$ Lasa in M100
M100 = readtable('M100.csv', 'NumHeaderLines',1);
dataM100 = tableZarray (M100(:,3));

%Spline interpolation for saknad data

indexIsNan = isnan (dataM100) ;

indexing = 1l:numel (dataM100) ;

dataM100 (indexIsNan) = interpl (indexing(~indexIsNan), dataM1l00 (~indexIsNan), indexingﬁ'
(indexIsNan), 'spline');

tidStegM100 = table2cell (M100(:,1));

tidStegM100 datetime (tidStegM100, 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd-HH:mm:ss');
% Lasa in S130

S5S130 = readtable('S130.csv', "NumHeaderLines',1);

dataS130 = tablelarray(S130(:,2));

$Spline interpolation for saknad data

indexIsNan = isnan(dataS130);

indexing = l:numel (dataS130);

dataS130 (indexIsNan) = interpl (indexing(~indexIsNan), dataS130(~indexIsNan), indexingi'
(indexIsNan), 'spline');

tidStegS130
tidStegS130

table2cell (S130(:,1));
datetime (tidStegS130, 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd-HH:mm:ss');

[

% Lasa in produktionsdata

produktion = readtable ('production.csv', '"NumHeaderLines',1);
dataProduktion = tablelarray (produktion(2:end,2))/1000;
tidStegProduktion = table2cell (produktion(2:end, 1))
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% Massfldode till modul 2
dataMassaModul2?2 = dataB120 - dataBl160;

% Behandling av data

o
o
o
o

Tar bort alla negativa varden

dataB120 (dataB120 < 0) = 0;

dataBl160 (dataBl60 < 0) = 0;

dataB170 (dataB170 < 0) = 0O;

dataK1l1l0 (dataK11l0 < 0) = 0O;

dataM100 (dataM100 < 0) = 0O;

dataS130 (dataS130 < 0) = 0;
dataProduktion (dataProduktion < 0) = 0;
dataMassaModul? (dataMassaModul2 < 0) = 0;

o)

% Omvandlar enheter

dataB120 = dataB120./3600; % kg/s
dataB160 = dataB160./3600; % kg/s
dataB170 = dataB170./3600; % kg/s
dataMassaModul2 = dataMassaModul?2./3600; % kg/s

%% Rakna effektivitet

effektivitetDataBl20 = zeros(l,length(dataProduktion))

effektivitetDataBl60 = zeros(l,length(dataProduktion))

effektivitetDataBl70 = zeros(l,length(dataProduktion));

effektivitetDataM1l00 = zeros(l,length(dataProduktion));
( ( ))
( ( ))

’

’

’

effektivitetDataS130 = zeros(l,length(dataProduktion
effektivitetDataKl1l0 = zeros(l,length(dataProduktion

’

k =1;
for i = l:length(dataProduktion)
for 3 = 1:(length(dataB120)/length (dataProduktion))

k kan bli langre an langden pa data, darfor bryts loopen om detta

o° oo

sker sa bryts loopen
if k>length (dataB120)

break

end
if dataB120(k) > O

effektivitetDataBl1l20 (i) = effektivitetDataB120 (i) + 1;
else
end
if dataBl60(k) > O

effektivitetDataBl60 (i) = effektivitetDataBl60(i) + 1;
else
end
if dataBl70(k) > O

effektivitetDataBl170 (i) = effektivitetDataB170(i) + 1;
else
end
if datakK1l1l0(k) > O

effektivitetDataK1l10 (i) = effektivitetDataK1l1l0(i) + 1;
else
end

if dataM100(k) > O
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effektivitetDataM100 (1

else
end
if dataS130(k) > O

effektivitetDataS130 (i

else
end

o

k =%k + 1;
end
effektivitetDataB120
effektivitetDataB160
effektivitetDataB170
effektivitetDataM100
effektivitetDataS130

(
(
(
(
(
effektivitetDataK1l10 (

end
yMax = 110;
figure (1)

hold on
subplot(2,3,1)

plot (effektivitetDataBl120*100,

title('B120")
xlabel ('Dag'")
ylabel ('$")

ylim ([0 yMax])

subplot (2, 3,2)

plot (effektivitetDataB160*100,

title('B160")
xlabel ('Dag'")
ylabel ('$")

ylim ([0 yMax])

subplot (2,3, 3)

plot (effektivitetDataBl170*100,

title('B170")
xlabel ('Dag")
ylabel ('%")

ylim ([0 yMax])

subplot (2,3, 4)

plot (effektivitetDataK110*100,

title('K110")
xlabel ('Dag')
ylabel ('%")

ylim ([0 yMax])

subplot (2,3,5)

plot (effektivitetDataM100*100,

title('™M100")
xlabel ('Dag'")

) = effektivitetDataM1l00 (1)

) = effektivitetDataS130 (1)

% k stegar produktionen per dag

effektivitetDataB120 (1) /k;
effektivitetDataBl60 (i) /k;
effektivitetDataB170 (1) /k;
effektivitetDataM100 (1) /k;
effektivitetDataS130 (1) /k;
effektivitetDataK110 (i) /k;

T-s")

I_Sl)

T-s")

T-s")

I_Sl)

+

+

1;

1;
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ylabel ('%")
ylim ([0 yMax])

subplot (2,3, 6)

plot (effektivitetDatasS130*100, '-s")
title('S130")

xlabel ('Dag')

ylabel ('$")

ylim ([0 yMax])
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function [effektUtMatare] = effektMatare(matareData,mafofektMatare,effektDrift,k’
felMarginal)

effektMatare ger effekt att anvanda vid EPD/LCA
Om matareData ar mindre an 1% av maximala effekten antas uteffekten vara
lika med noll

A0 0O 00 0 P AP d° o° o° oe

Indata:
matareData = hastighetsdata fran mataren
maxEffektMatare = maximal effekt hos mataren
Utdata:
effektUtMatare = vektor med effektvarden for mataren
effektUtMatare = zeros(length(matareData),l);
for i = 1l:length(matareData)
if matareData (i) > felMarginal*max (matareData)
effektUtMatare (i) = effektDrift*maxEffektMatare;
else
effektUtMatare(i) = 0;
end

end

end
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felMarginal)

effektBand ger effekt att anvédnda vid EPD/LCA
Om bandData ar mindre an 1% av maximala effekten antas uteffekten vara
lika med noll

Indata:
bandData = massflddesdata fran bandet
maxEffektBand = maximal effekt hos bandet

A0 00 00 o P e d° o° o° oe

effektUtBand = zeros (length (bandData),1);
for i = l:length(bandData)
if bandData (i) > felMarginal*max (bandData)
effektUtBand (i) = effektDrift*maxEffektBand;
else
effektUtBand (1)

0;
end
end

end



2022-05-11 14:48 Energi Modul _1.m

1 of 8

% Energiberdkning Modul 1

Av: Filip Linnér & Michael Crona
Senast andrad: 2022-05-11

Beskrivning: programmet plockar in data for maskinerna B120,160,170,
S130, K110 och M100 och beraknar den aktiva tid som maskinerna anvands
vilket darmed ger effektiviteten for maskinerna.

A° ° o o A% A A° J° O° o

0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.00.0.00.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
7676060060606 0060060000000 006006006 0060060000000 006006 0060060000000 006006006 0060060060006 0°06 0060

%% Rensa programmet
clc

clear all

close all

%% Konstanter for binara funktioner

effektDrift = 0.8; % Bestammer hur stor andel av maxeffekten som anvands
felMarginal = 0.01; % Bestammer nar maskin ska antas vara i drift

%% Konstanter som valjs utifran maskindata

maxEffektM100 = 15;

maxEffektB120 = 22;

maxEffektB160 = 9.2;

maxEffektB170 = 9.2;

%% Lasa in data fran .csv-filerna

% Lasa in B120

B120 = readtable('B120.csv', 'NumHeaderLines',1);
dataB120 = table2array(B120(:,2));

%Spline interpolation for saknad data
indexIsNan = isnan(dataB120);
indexing = 1:numel(dataB120);

dataB120(indexIsNan) = interpl(indexing(~indexIsNan), dataB120@(~indexIsNan), indexing¥

(indexIsNan), 'spline');

tidStegB120
tidStegB120

table2cell(B120(:,1));
datetime(tidStegB120, 'InputFormat', 'yyyy-MM—-dd-HH:mm:ss');

% Lasa in B160
B160 = readtable('B160.csv', 'NumHeaderLines"',1);
dataB160 = table2array(B160(:,2));

%Spline interpolation for saknad data
indexIsNan = isnan(dataB160);
indexing = 1l:numel(dataB160);

dataB160(indexIsNan) = interpl(indexing(~indexIsNan), dataB16@(~indexIsNan), indexing¥’

(indexIsNan), 'spline');

tidStegB160
tidStegB160

table2cell(B160(:,1));
datetime(tidStegB160, 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd-HH:mm:ss');

% Lasa in B170
B170 = readtable('B170.csv', 'NumHeaderLines',1);
dataB170 = table2array(B170(:,2));

%Spline interpolation for saknad data
indexIsNan = isnan(dataB170);
indexing = 1:numel(dataB170);

dataB170(indexIsNan) = interpl(indexing(~indexIsNan), dataB17@(~indexIsNan), indexing¥

(indexIsNan), 'spline');

tidStegB170
tidStegB170

table2cell(B170(:,1));
datetime(tidStegB170, 'InputFormat', 'yyyy-MM—-dd-HH:mm:ss');

% Lasa in K110
K110 = readtable('K110.csv', 'NumHeaderLines',1);
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dataK110 = table2array(K110(:,2));

%Spline interpolation for saknad data

indexIsNan = isnan(datakK110);

indexing = 1:numel(datakK110);

dataK110(indexIsNan) = interpl(indexing(~indexIsNan), dataK11@(~indexIsNan), indexing¥’
(indexIsNan), 'spline');

tidStegK110
tidStegK110

table2cell(K110(:,1));
datetime(tidStegkK11@, 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd-HH:mm:ss');

% Lasa in M100
M100 = readtable('M100.csv', 'NumHeaderLines',1);
dataM100 = table2array(M100(:,3));

%Spline interpolation for saknad data

indexIsNan = isnan(dataM100);

indexing = 1:numel(dataM100);

dataM10@(indexIsNan) = interpl(indexing(~indexIsNan), dataM10@(~indexIsNan), indexing¥
(indexIsNan), 'spline');

tidStegM100
tidStegM100
% Lasa in S130

S130 = readtable('S130.csv', 'NumHeaderLines',1);
dataS130 = table2array(S130(:,2));

table2cell(M100(:,1));
datetime(tidStegM100, 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd-HH:mm:ss');

%Spline interpolation fér saknad data

indexIsNan = isnan(dataS130);

indexing = 1l:numel(dataS130);

dataS130(indexIsNan) = interpl(indexing(~indexIsNan), dataS13@(~indexIsNan), indexing¥’
(indexIsNan), 'spline');

tidStegS130
tidStegS130

table2cell(S130(:,1));
datetime(tidStegS130, 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd-HH:mm:ss');

% Lasa in produktionsdata

produktion = readtable('production.csv', 'NumHeaderLines"',1);
dataProduktion = table2array(produktion(2:end,2))/1000;
tidStegProduktion = table2cell(produktion(2:end,1));

% Massflode till modul 2
dataMassaModul2 = dataB120 - dataB160;

%% Behandling av data
% Tar bort alla negativa varden
dataB120(dataB120 < 0)
dataB160(dataB160
dataB170(dataB170
(
(

’
’

’

datakK110(datakK110
dataM100(dataM100
dataS130(dataS130 < 0)

’

< 0)
< Q)
< Q)
< 0)

’

(SESESESESES]

’

dataProduktion(dataProduktion < @) = 0;
dataMassaModul2(dataMassaModul2 < @) = 0;

% Omvandlar enheter

dataB120 = dataB120./3600; % kg/s
dataB160 = dataB160./3600; % kg/s
dataB170 = dataB170./3600; % kg/s
dataMassaModul2 = dataMassaModul2./3600; % kg/s

%% Utrakning av energidtgang i de olika produktionsstegen i modul 1

ml10QEffekt = effektMatare(dataM100,maxEffektM100,effektDrift, felMarginal); % kW
b120Effekt = effektBand(dataB120,maxEffektB120,effektDrift, felMarginal); % kw
b160Effekt = effektBand(dataB160,maxEffektB160,effektDrift, felMarginal); % kW
b170Effekt = effektBand(dataB170,maxEffektB170,effektDrift, felMarginal); % kW

%% Berakning av hur 1langt varje tidssteg &r
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% For kontinuerlig data
tidSteg = tidStegB120(2) - tidStegB120(1);
tidSteg = seconds(tidSteg); % Langd i sekunder

% FOor fardig produkt-data
tidStegProdukt = tidStegProduktion{2} - tidStegProduktion{1};
tidStegProdukt = days(tidStegProdukt); % Langd i dagar

%% Berakning av hur lang tid datan omfattar
% FOor kontinuerlig data
totalTid = length(dataB120)x*tidSteg; % I sekunder

% FOor fardig produkt
totalTidProdukt = length(dataProduktion)xtidStegProdukt; % I dagar

%% Berakning av energidtgéng per tidssteg

m100Energi = effektMatare(dataM100,maxEffektM100,effektDrift, felMarginal)*tidSteg; % kJ
b120Energi = effektBand(dataB120,maxEffektB120,effektDrift, felMarginal)*tidSteg; % kJ
b160Energi = effektBand(dataB160,maxEffektB160,effektDrift, felMarginal)*tidSteg; % kJ
b170Energi = effektBand(dataB170,maxEffektB170,effektDrift, felMarginal)=*tidSteg; % kJ
k110Energi = dataK110xtidSteg; % kJ

s130Energi = dataS130xtidSteg; % kJ

specifikEnergiModull = b1l60@Energi + b17@Energi; % kJ
totalEnergiAllaModull = ml1l@@Energi + bl20@Energi + k11@Energi + s130QEnergi; % kJ

%% Produktion av de olika produkterna

produktion32 = produktion{2:end,2}; % kg
produktion9@ = produktion{2:end,6}; % kg
produktion63 = produktion{2:end,3}; % kg
produktion150 = produktion{2:end,7}; % kg
produktionTotal = produktion{1,2:end}'; % kg

produktionModul2 = produktion{2:end,4} + produktion{2:end,5} + produktion{2:end,8} +¢
produktion{2:end,9} + produktion{2:end,10}; % kg

%% Energiallokering till produkterna
% Flera produkter kan tillverkas under samma dag, det mdste undersékas
% vilka produkter som tillverkas

produktionDag32 = zeros(length(dataB120),1);
produktionDag63 = zeros(length(dataB120),1);
produktionDag90 = zeros(length(dataB120),1);

produktionDagl50 = zeros(length(dataB120),1);
produktionDagModul2 = zeros(length(dataB120),1);

% FOor slutprodukter i modul 1

produktionModulDag32 = zeros(length(dataB120),1);
produktionModulDag63 = zeros(length(dataB120),1);
produktionModulDag90 = zeros(length(dataB120),1);
produktionModulDag15@ = zeros(length(dataB120),1);

k =1;

for i = 1:1length(produktion32)
for j = 1:(length(dataB120)/length(produktion90))

% k kan bli langre an langden pa data, darfor bryts loopen om detta
% sker s& bryts loopen
if k>length(dataB120)
break
end

% FOrdelar andelen massa om flera produkter tillverkas under samma dag
if produktion32(i) > @ | produktion63(i) > @ | produktion9@(i) > @ | produktion150(i)¥
> 0 | produktionModul2(i) > @
% For alla produkter
produktionDag32(k) = produktion32(i) / (produktion32(i) + produktion63(i) +¢
produktion90(i) + produktion150(i) + produktionModul2(i));
produktionDag63(k) = produktion63(i) / (produktion32(i) + produktion63(i) +¢
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produktion90(i) + produktion150(i) + produktionModul2(i));
produktionDag90(k) = produktion9@(i) / (produktion32(i) + produktion63(i) +¥
produktion90(i) + produktion150(i) + produktionModul2(i));
produktionDag15@(k) = produktion150(i) / (produktion32(i) + produktion63(i) +¢
produktion90(i) + produktion150(i) + produktionModul2(i));
produktionDagModul2(k) = produktionModul2(i) / (produktion32(i) + produktion63(i)¥

+ produktion90(i) + produktion150(1i)

+ produktionModul2(i));

% FOor slutprodukter i modul 1
produktionModulDag32(k) = produktion32(i) / (produktion32(i) + produktion63(i) +¥¢

produktion90(i) + produktion150(i)

produktionModulDag63(k
produktion90(i) + produktion150(i)

produktionModulDag90 (k
produktion90(i) + produktion150(i)
(
(

produktionModulDagl50
+ produktion90(i) + produktion150
else
end
% k stegar produktionen per
k =k + 1;
end

)
)
)
)
)3
k)
i)

end

% Forst allokeras den gemensamma energin fér alla produkter som gar genom

= produktion63(i) / (produktion32(i) + produktion63(i) +¢

= produktion90(i) / (produktion32(i) + produktion63(i) +¢

= produktion150(i) / (produktion32(i) + produktion63(i) ¢

);

dag

% modul 1

energi32 = totalEnergiAllaModull.x*produktionDag32; % kJ
energi63 = totalEnergiAllaModull.x*xproduktionDag63; % kJ
energi9® = totalEnergiAllaModull.*produktionDag90; % kJ
energil5@ = totalEnergiAllaModull.*produktionDagl50; % kJ
energiTilWModul2 = totalEnergiAllaModull.x*xproduktionDagModul2; % kJ

% Det sista steget blir att addera den produktspecifika energin till

% slutprodukterna
for ii = 1:length(produktionDagl150)

energi63(ii)
energion(ii)

(
energi32(ii) = energi32(ii) + specifikEnergiModull(ii).*produktionModulDag32(ii
= energi63(ii) + specifikEnergiModull(ii).*produktionModulDag63(ii
= energi90(ii) + specifikEnergiModull(ii).*produktionModulDag90(ii
energil50(ii) = energil50(ii) + specifikEnergiModull(ii).*produktionModulDag150

end

%% Plot av energierna
yMax = 8;

figure(1)
subplot(2,3,1)
plot(energi32/1000)
title('Energi 0\_32")
ylabel('Energi [MJ]")
xlabel('Tid [min]")
ylim([@ yMax])

subplot(2,3,2)
plot(energi63/1000)
title('Energi 0\_63")
ylabel('Energi [MJ]")
xlabel('Tid [min]")
ylim([0 yMax])

subplot(2,3,3)
plot(energi90/1000)
title('Energi 0\_90")
ylabel('Energi [MJ]")
xlabel('Tid [min]")
ylim([@ yMax])

subplot(2,3,4)
plot(energil50/1000)
title('Energi 0\_150")

i);

kJ
kJ
kJ
kJ

o° o o o°
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ylabel('Energi [MJ]")
xlabel('Tid [min]")
ylim([@ yMax])

subplot(2,3,5)
plot(energiTillModul2/1000)
title('Energi till modul 2')
ylabel('Energi [MJ]")
xlabel('Tid [min]")

ylim([0 yMax])

%% Utrakning av energi per massa

kpiEnergi32 = energi32./ (produktionModulDag32.x*dataB160.xtidSteg); % kJ/ton
kpiEnergi32(ismissing(kpiEnergi32)) = 0;

kpiEnergi32(isinf(kpiEnergi32)) = ©; % Tar bort oandligt stora varden, da databrusv
forekommer nar massflode=0

kpiEnergi63 = energi63./ (produktionModulDag63.x*xdataB160.xtidSteg); % kJ/ton
kpiEnergi63(ismissing(kpiEnergi63)) = 0;

kpiEnergi63(isinf(kpiEnergi63)) = 0; % Tar bort oadndligt stora véarden, dd databrus¥’
forekommer nar massflode=0

kpiEnergi9@ = energi9@./ (produktionModulDag90.x*xdataB160.*xtidSteg); % kJ/ton
kpiEnergi9@(ismissing(kpiEnergi90)) = 0;

kpiEnergi9@(isinf(kpiEnergi9@)) = @; % Tar bort odndligt stora vdrden, dd databrus¥
forekommer nar massfldode=0

kpiEnergil50 = energil50./ (produktionModulDagl50.xdataB160.xtidSteg); % kJ/ton
kpiEnergil5@(ismissing(kpiEnergil50)) = 0;

kpiEnergil50(isinf(kpiEnergil50)) = ©0; % Tar bort odndligt stora varden, dd databrus¥
forekommer nar massflode=0

kpiEnergiModul2 = energiTillModul2./ (produktionDagModul2.xdataB120.xtidSteg); % kJ/ton
kpiEnergiModul2(ismissing(kpiEnergiModul2)) = 0;
kpiEnergiModul2(isinf(kpiEnergiModul2)) = @; % Tar bort oadndligt stora varden, da data
forekommer nar massfléde=0

%% Plot av energi-KPI per minut for massa under hela perioden
yMax2 = 2500;

figure(2)

subplot(2,3,1)

plot(kpiEnergi32/1000)

title('KPI Energi 0\_32")

ylabel('KPI [MJ/ton]")

xlabel('Tid [min]")

ylim( [0 yMax2])

subplot(2,3,2)
plot(kpiEnergi63/1000)
title('KPI Energi @\_63"')
ylabel('KPI [MJ/tonl")
xlabel('Tid [min]")
ylim([0 yMax2])

subplot(2,3,3)
plot(kpiEnergi%e/1000)
title('KPI Energi 0\_90')
ylabel('KPI [MJ/ton]")
xlabel('Tid [min]")
ylim( [0 yMax2])

subplot(2,3,4)
plot(kpiEnergil50/1000)
title('KPI Energi 0\_150")
ylabel('KPI [MJ/ton]")
xlabel('Tid [min]")
ylim( [0 yMax2])

subplot(2,3,5)
plot(kpiEnergiModul2/1000)
title('KPI Energi Modul 2')
ylabel('KPI [MJ/ton]")

brus«
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xlabel('Tid [min]")
ylim( [0 yMax2])

%% Plot av energi-KPI per dag for massa under hela perioden
% Forst maste dagliga KPI-varden tas fram

kpiEnergi32Dag = zeros(1,totalTidProdukt);
kpiEnergi63Dag = zeros(1,totalTidProdukt);
kpiEnergi9@Dag = zeros(1,totalTidProdukt);

kpiEnergil5eDag = zeros(1,totalTidProdukt);
kpiEnergiModul2Dag = zeros(1,totalTidProdukt);

p=1;

for i = 1:totalTidProdukt
j = floor(length(dataB120)/length(produktion90));

kpiEnergi32Dag(i) = sum(kpiEnergi32(p:jxi));
kpiEnergi63Dag(i) = sum(kpiEnergi63(p:jxi));
kpiEnergi9@Dag(i) = sum(kpiEnergi9@(p:j*i));

kpiEnergil50Dag(i) = sum(kpiEnergil5@(p:j*i));
kpiEnergiModul2Dag(i) = sum(kpiEnergiModul2(p:j*i));

p = j*i;

kpiEnergi32Dag(i) = kpiEnergi32Dag(i)/j;
kpiEnergi63Dag(i) = kpiEnergi63Dag(i)/j;
kpiEnergi9@Dag(i) = kpiEnergi9@Dag(i)/j;

kpiEnergil5@Dag(i) = kpiEnergil5@Dag(i)/j;
kpiEnergiModul2Dag(i) = kpiEnergiModul2Dag(i)/j;
end

% Plottar hela tidsperioden
yMax3 = 12;

figure(3)

hold on

subplot(2,3,1)
plot(kpiEnergi32Dag/1000, '—-rs')
title('KPI Energi 0\_32')
ylabel('KPI [MJ/ton]")
xlabel('Dag")

ylim([@ yMax3])

subplot(2,3,2)
plot(kpiEnergi63Dag/1000, " '-rs")
title('KPI Energi 0\_63")
ylabel('KPI [MJ/ton]")
xlabel('Dag")

ylim([0 yMax3])

subplot(2,3,3)
plot(kpiEnergi9e0Dag/1000, '-rs')
title('KPI Energi ©\_90')
ylabel('KPI [MJ/tonl")
xlabel('Dag")

ylim([0 yMax3])

subplot(2,3,4)
plot(kpiEnergil50Dag/1000, '-rs")
title('KPI Energi 0\_150")
ylabel('KPI [MJ/ton]")
xlabel('Dag")

ylim( [0 yMax3])

subplot(2,3,5)
plot(kpiEnergiModul2Dag/1000, '-rs')
title('KPI Energi Modul 2')
ylabel('KPI [MJ/tonl")
xlabel('Dag")

ylim([@ yMax3])

% Plottar forsta veckan
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figure(4)

hold on

yMax4 = 6;

subplot(2,3,1)
plot(kpiEnergi32Dag(1:7)/1000, '-gs')
title('KPI Energi 0\_32")
ylabel('KPI [MJ/tonl")

xlabel('Dag")

ylim( [0 yMax4])

subplot(2,3,2)
plot(kpiEnergi63Dag(1:7)/1000, '-gs')
title('KPI Energi 0\_63")
ylabel('KPI [MJ/ton]")

xlabel('Dag")

ylim([@ yMax4])

subplot(2,3,3)
plot(kpiEnergi9@Dag(1:7)/1000, '-gs')
title('KPI Energi ©\_90"')
ylabel('KPI [MJ/tonl")

xlabel('Dag")

ylim([@ yMax4])

subplot(2,3,4)
plot(kpiEnergil50Dag(1:7)/1000, '—gs')
title('KPI Energi 0\_150")
ylabel('KPI [MJ/ton]")

xlabel('Dag"')

ylim( [0 yMax4])

subplot(2,3,5)
plot(kpiEnergiModul2Dag(1:7) /1000, '—gs"')
title('KPI Energi Modul 2'")

ylabel('KPI [MJ/tonl")

xlabel('Dag")

ylim( [0 yMax4])

%% Skriva ut varden i Matlab for hela perioden
medel132 = mean(kpiEnergi32(kpiEnergi32 ~= 0));
medel32(ismissing(medel32)) = 0;

fprintf('KPI for produkt ©_32 under perioden hade ett medelvarde pd %.2f MJ/ton\n',v¥

mede132/1000)
mede163 = mean(kpiEnergi63(kpiEnergi63 ~= 0));
medel63(ismissing(medel63)) = 0;

fprintf('KPI for produkt ©_63 under perioden hade ett medelvarde pd %.2f MJ/ton\n',v¢

mede163/1000)
mede190 = mean(kpiEnergi9@(kpiEnergi90 ~= 0));
medel9@(ismissing(medel90)) = 0;

fprintf('KPI for produkt ©_90 under perioden hade ett medelvdrde pd %.2f MJ/ton\n', ¢

mede190/1000)

medel1150 = mean(kpiEnergil50(kpiEnergil50 ~= 0));

medel1150(ismissing(medel150)) = 0;

fprintf('KPI for produkt ©_150 under perioden hade ett medelvarde pd %.2f MJ/ton\n', ¢

medel1150/1000)

medeWModul2 = mean(kpiEnergiModul2(kpiEnergiModul2 ~= 0));

medeWModul2(ismissing(medelModul2)) = 0;

7 of 8

fprintf('KPI for produkt till modul 2 under perioden hade ett medelvarde pd %.2f MJ/ton\n', ¢

medeWModul12/1000)

%% Plotta KPI mot massflode, produkt till modul 2

figure(5)

xlabel('Dag")

yyaxis left
plot(kpiEnergiModul2Dag/1000, '-s')
ylabel('KPI [MJ/ton]")

hold on

yyaxis right
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plot(produktionModul2, '-s")
ylabel('produktion [ton]")

legend('KPI for produkt till modul 2', 'Produktion till modul 2'")
% Plot av producerad massa for undersokta produkter

Raknar massfldode per dag
assaDag63_150 = zeros(1,totalTidProdukt);
r

o° of

m
k .
fo

—h -

= 1:length(massaDag63_150)
or j = 1:(length(dataB120)/length(produktion90))
% k kan bli léngre an langden pa data, darfor bryts loopen om detta
% sker s& bryts loopen
if k>length(dataB120)
break
end
massaDag63_150(1i) = massaDag63_150(i) + dataB160(k)=*tidSteg;

stegar produktionen per dag
k + 1;

% k
k =
end

end

% Plot for jamforelse

figure(6)

bar([(massaDag63_150"'), (produktion150+produktion63)])
title('Jamforelse produktion 0\_63 och 0\_150")
ylabel('Massa [ton]")

xlabel('Dag")

legend( 'Massflode', '"produktion.csv"")
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