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Sammanfattning

Bergmaterial ar en nodvandig ravara som anvands for en fungerande infrastruktur i form av
bland annat végar, tunnlar, broar och flygplatser. Darfér finns det ett stort behov av
bergmaterial i Sverige. Nar det géller produktion av bergmaterial anvénds ofta en strategi dar
olika produkter laggs i stora hogar nara produktionen. For att kunder ska fa sina lastbilar
lastade innebar det darfor langa korstrackor in i anlaggningar. Den primara I6sningen
angaende avlastning ar dieseldrivna hjullastare vilket ger upphov stora branslekonsumtioner.
Detta faktum har en negativ effekt pa avlastningens géllande dess flexibilitet och
miljopaverkan.

Projektet har som syfte att utveckla ett produktionskoncept for att moéta det védxande behovet
géllande forbattring av automatiserad avlastning av bergmaterial till kund. Forbattringen ska
handla om att oka avlastningens flexibilitet och minska dess miljopaverkan. Arbetet
tillampades utefter en standardiserad konceptutvecklingsmetod som innebdr att koncept i
flera steg systematiskt utvecklas for att darefter successivt granskas och elimineras for att
markera det mest optimala konceptet.

Det resulterande konceptet blev ett produktionskoncept bestdende av en hybriddriven
hjullastare, en eldriven och sjalvkérande dumper truck samt en anldggning med mindre
fickor. | relation till de 6vriga idéerna visar sig denna vara mer flexibel och miljévanlig. Med
en hybriddriven hjullastare, en autonom och eldriven dumper samt en
avlastningskonstruktion med formaga att, oberoende av dumpern, simultant méjliggora for
flera avlastningen konstaterades att detta produktionskoncept var mest optimalt.



Abstract

Aggregates are essential raw materials for the well-functioning of an infrastructure in the
form of roads, tunnels, bridges and airports. There is therefore a big demand for aggregates in
Sweden. Regarding the handling of aggregates is a method often used whereby large piles of
products are placed in close proximity to the production site. For consumers this means that
they have to drive long distances in order to load their lorries and receive their orders. The
primary method of unloading aggregates is the use of diesel driven wheel loaders. The
utilization of diesel driven wheel loaders for the unloading of aggregates therefore causes
vast consumptions of fuel. This matter subsequently has a negative effect on the flexibility
and environmental impact of this unloading method.

The purpose of this project is to develop a production concept to meet the growing demand of
improvements regarding automated unloading of aggregates to customers. The enhancement
relates to increasement of flexibility and decrement of ecological impact. The development
process was structured according to a standardized methodological approach whereby
concepts are gradually and systematically developed before analyzed, compared and
sequentially eliminated until one concept is made clear to be the most optimal.

The resulting concept became a production concept consisting of a wheel loader, an electric
and autonomous dumper truck and a construction with small pockets. In relation to the other
ideas, this turned out to be more flexible and environmentally friendly. With a hybrid-driven
wheel loader, a self-propelled and electrically driven dump truck and a construction with the
ability to, independently of the dumper, enable simultaneous unloading into several vehicles,
it was found that this production concept was most optimal.



Forord

Detta examensarbete & sammanstallt av teknologerna Ahmed Mohamed Abokor och Beilul
Tareke som ett sétt for dem att avsluta utbildningen de har last. Arbetet har handletts och
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Oavsett hur mycket olika byggnationer kan skilja sig at delar de flesta trots allt en
grundlaggande nodvandighet, namligen behovet av ballast. Ballast, eller bergmaterial som det
dven kallas definieras som “konformigt material som anvénds till byggande” (Sveriges
bergmaterialindustri, 2019, s.1). | sin hemsida skriver foretaget Jehander och redogor for
savéal bergmaterialens anvandningsomraden som deras nuvarande konsumtion i Sverige
(Jehander, u.d.). Foretaget konstaterar att ballast &r en essentiell byggsten i all konstruktion
och tydliggor att varken vagar, broar, hus eller flygplatser kan byggas utan dem. Bolaget
uppger att mellan 70 och 80 miljoner ton bergmaterial arligen saljs i Sverige och att dver
hélften av all ballast som produceras anvéands inom infrastruktur. Foretaget tydliggor dven att
bergmaterial behdvs for att producera betong och att det konstruktionsmaterialet konsumeras
i stora mangder i projekt relaterade till samhallsutveckling.

En vanligt forekommande metod som anvands i anladggningar &r att placera ballast i stora
hogar tatt intill produktionen. | praktiken resulterar detta i att kunder maste kora langa
strackor in i arbetsomraden for att fa sina lastbilar fyllda. En konsekvens av denna strategi ar
att den kan leda till férsamring i produktiviteten da kobildningar av lastbilar kan uppsta som i
vantan pa att fyllas med bergmaterial fa std tomma vilket resulterar i tidsméssiga och
ekonomiska forluster. En atgard som implementerades i tidigare anlaggningar var att bygga
fickor dar lastbilar tillats parkera for att fyllas med bergmaterial. 1 och med att dagens
lastbilar &r storre ar de inte kompatibla med sadana system och saledes kréavs en lésning till
ineffektiviteter som harrér fran dagens metoder for palastning av bergmaterial. | figur 1
illustreras NCC Tagene:s krossanlaggning.
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Figr 1: NCC Tagene:s takt (NCC, 2021)



1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att utveckla ett produktionskoncept for att mota det véxande
behovet gdllande forbattring av automatiserad avlastning av bergmaterial till kund.
Forbattringen ska handla om att 6ka avlastningens flexibilitet och minska dess miljopaverkan.

1.3 Avgransningar

Projektets slutgiltiga mal ar att utveckla ett koncept som 6kar avlastningens flexibilitet och
reducerar dess miljopaverkan. Slutkonceptet kommer darfor att vara for storskaligt for att
visualiseras i en fysisk prototyp och darfor kommer ingen fysisk illustration att goras. Av
denna anledning kommer dessutom inga fysiska tester att genomféras utan all information
kommer att samlas genom litteraturstudier och intervjuer. Tekniken som kommer att
anvandas kommer dessutom att vara befintlig teknologi.

1.4 Precisering av fragestéllningar

« Kan ett produktionskoncept av befintlig teknologi ha mindre miljopaverkan an den
radande metoden for avlastning av ballast?

o Kan ett produktionskoncept av befintlig teknologi 6ka flexibiliteten géallande
avlastning av bergmaterial?

2. Metod

Malet med detta arbete &r att utveckla ett produktionskoncept och darfor kommer denna
uppsats att struktureras utefter konceptutvecklingsmetodiken som redogdrs i boken
Produktutveckling - effektiva metoder fér konstruktion och design (Johannesson m.fl., 2013).
Denna metod initieras med en problemdefinition dar problemet som ska ldsas tydligt
definieras. | nésta fas av denna metod genomférs en marknadsundersdkning for att utreda om
det finns ett behov av en I6sning till problemet och i sa fall vilka krav respektive 6nskemal ett
sadant koncept skulle behéva uppfylla. Kunderna till produktionskonceptet &r foretag inom
bergmaterialindustrin och darfér kommer 3 intervjuer att hallas. Dessa intervjuer kommer att
klargora vilka krav och 6nskemal konceptet borde arbetas utefter men &ven problemen som
finns med nuvarande I6sningar och vilka ekonomiska och tidsmassiga forluster de ger upphov
till. Utifran denna undersokning ska en kundbehovlista dessutom skrivas som i textform kort
och koncist ska presentera kundens krav och énskemal. Baserat pa behovslistan ska en
kriteriespecifikation slutligen utformas dar produktkonceptets krav och 6nskemal kommer att
dokumenteras. Onskemal &r alla inte lika viktiga och av den orsaken kommer de att viktas
fran 1 till 5 i kravspecifikationen.

Nasta steg i denna process ar att gora en funktionsanalys genom att utforma ett funktionstréd.
| detta funktionstrad ska konceptets huvudfunktion samt dess delfunktioner och Iésningarna
till delfunktionerna visualiseras. Dérefter ska en morfologisk matris skrivas. En morfologisk
matris dar en tabell som anvands for att generera produktkoncept genom att visualisera
I6sningar till produktkonceptets delfunktioner och sedan kombinera dem for att framstélla
kompletta koncept.



Nasta steg i denna process bestar av analys, utvardering och successiv eliminering av
koncept. En elimineringsmatris kommer att utvecklas med kraven fran kravspecifikationen.
Alla krav maste uppfyllas och darfor kommer ett koncept att elimineras ifall det som minst
inte uppfyller ett krav. De kvarstaende koncepten kommer darefter att jamforas i hur vél de
uppfyller énskemalen i en pughmatris. Ett koncept kommer att valjas som referens och detta
koncept kommer att jamforas med de 6vriga. Ifall ett koncept uppfyller ett Gnskemal béttre an
referensen kommer det att bedémas med ett plustecken (+). Ifall det uppfyller ett dnskemal
samre an referensen kommer det att bedomas med ett minustecken (-) och ifall bade
produktionskonceptet och referensen uppfyller ett 6nskemal lika bra bedéms det med en nolla
(0). Varje koncepts eventuella plustecken, minustecken eller nolla kommer att summeras for
att bestamma vilka koncept som ska forkastas respektive behallas. De resterande koncepten
kommer att jamfoéras i hur val de uppfyller 6nskemalen i en kesselringmatris. |
kesselringmatrisen kommer varje koncept att bedomas fran 1 till 5 i hur val de uppfyller
onskemalen. Detta varde kommer att multipliceras med énskemalets viktade varde. Efter att
detta har gjorts for varje onskemal kommer resultaten summeras. Konceptet med hogst
resulterande varde kommer da bli projektets slutkoncept. Slutkonceptet kommer darefter att
vidareutvecklas.  Berakningar  gdllande  koldioxidutslapp, branslekostnader  och
energianvandning kommer att goras. Denna konceptutvecklingsmetodik illustreras i figur 2.

Problemdefiniering > Konceptgenerering Konceptutvardering Vldaritgiggmg av

Figur 2: Flodesprocess for examensarbetet.

3. Teorl

3.1 Bergmaterial

Myndigheten Sveriges Bergmaterialindustri skriver artikeln Om bergmaterial som handlar
om anvandningen av bergmaterial. Myndigheten konstaterar att bergmaterial &r en nédvandig
rdvara och att ballast anvands for en fungerande infrastruktur i form av bland annat vagar,
jarnvégar, hamnar och flygplatser. Detta ar bergmaterialets storsta anvandningsomrade, mer
an 50% av produktionen av bergmaterial gar till att bygga végar i Sverige. For att bygga en
vag stalls olika krav pa bergmaterial da vagarna ar uppbyggda i flera lager med olika
funktioner. Detta innebar olika produkter for lagren. De olika lagren bdrjar med att dela upp
trafikens belastning sa att vagen inte ska sjunka, spricka eller rasa. Den storsta andelen av
materialen anvéands framforallt for att uppbygga vagkroppen men en stor del av materialen
anvands for asfalt, som till 95 procent bestar av ballast.

Bade banvall for jarnvagar samt start-och landningsbanor pa flygplatser byggs i olika lager
med diverse egenskaper och dar gar mycket bergmaterial at. For jarnvagar kravs en stadig
banvall innan ralsen laggs. Pa flygplatser ar pafrestningen stor i start- och landningsbanor och
darfor gar konstruktionen flera meter under marken. En tiondel av Sveriges bergmaterial
anvands for att tillverka betong, vilket &r en blandning av cement, grus, sten och vatten. 80
procent av innehallet utgérs av bergmaterial. Férbrukning av betong sker i stora mangder i
projekt dar reningsverk, tunnlar, dammar, broar och lagenhetskomplex byggs.



Behovet av bergmaterial i Sverige beror pa byggkonjunkturen, vilket har gatt upp till 100
miljoner ton ballastmaterial per ar. Som tidigare namnt anvands bergmaterial i nastan all
byggande i vart samhélle och det beror pa att bergmaterial har manga nédvéandiga och viktiga
egenskaper sasom kornstorlek, geometri och utseende samt kornens fysikaliska egenskaper
som dess hallfasthet och formagan att motsta nétning samt dess formaga att suga upp vatten
(Sveriges bergmaterialindustri, u.a.).

Myndigheten Sveriges Geologiska Undersékning skriver om hur ballast brukar kategoriseras.
Rapporten faststéller att konsumtionen av bergmaterial &r traditionellt uppdelad i de tre
industriella kategorierna: industrimineraler, ballast och natursten. Industrimineral &r en typ av
bergart eller mineral med ett speciellt ekonomiskt vérde. Det definieras baserat pa dess
fysikaliska eller kemiska egenskaper sasom isoleringsformaga, fibrositet, hardhet och
densitet. Ballastmaterial ar bergmaterial som anvands for byggande som ndmns i bakgrund.
Storsta delen av Sveriges bergarter kan anvandas for nagon typ av ballastprodukt och
ballasten &r den mest anvanda typen av bergsten. Natursten ar en vara som extraheras som en
hel bit fran ett helt block ur berggrunden. Natursten av olika slag anvands som byggnadssten
for trappor, kantsten eller husfasader (MiniBaS Inovation, 2018).
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Figur 3: Anvandningsomraden for ballast (Sveriges geologiska undersokning, 2020)

3.2 Produktion av bergmaterial

| rapporten Bergmaterialindusrin i praktik och teori beskrivs alla steg i tillverkningen av
bergmaterial. Samlingsbegreppet av tillverkningsprocessens moment kallas losshallning och
innefattar markforberedelse, borrning, sprangning, skrotning, krossning-och siktning samt
behandling av bergmaterial som &r for stora for att bearbetas direkt. Avtackningen, eller
forberedelsen av marken, initieras med att eventuell skog huggs ner samt att alla véxter och
I6st sittande stenar tas bort. Kombinationen av savél organiska som icke organiska material
som blir till fran avtackningen kan anvandas for dampning av buller, avskarmning eller for att
motverka Oversvamningar. Efter avtackning paborjas schaktning av marken. Yitterligare
markarbete genomfors for att jamna marken och gora den hard nog for utplacering av
krossutrustning.



Nésta steg i produktionen av bergmaterial ar borrning. Borrningen &r ett ytterst betydelsefullt
moment da den har inverkan pa ballastens slutgiltiga kvalité. Daligt genomford borrning kan
resultera i defekter som i senare skeden inte kan atgardas. Innan borrningen fardigstalls
borrplaner dar utférandet av borrningen bestdams. | borrplaner beskrivs vanligen fakta
relaterade till borrhalen sasom haldjup, hallutning och haldiameter. Annan information
borrplaner tydliggor ar vilken utrustning som ska anvandas beroende pa bergets egenskaper
samt kundens 6nskemal géllande ballastens kvalitet. Parametrar som avgor val av borrmetod
ar onskad mangd ballast, bergets egenskaper och nivaskillnader i takten. Slaende borrning,
eller hammarborrning som det &ven kallas ar den metod som anvands i storst utstrackning och
innebar att borrhal blir till genom att borrkronor upprepat slas mot berg. Hammarborrning har
foljande tillvagagangssatt: topphammarborrning och sankhammarborrning. De skiljer sig at
gallande var ndgonstans borrhammaren arbetar fran da borrhammaren placeras i borrhalet vid
sankhammarborrning och ovanfér markytan vid topphammarborrning.

Nésta steg i denna process ar fragmentering av berg. Sonderdelningen av berg kan goras
kemiskt dar berg sprangs eller mekaniskt dér berg krossas. Kemisk fragmentering av berg &r
vanligare da denna metod &r billigare samt mer effektiv an att krossa berg mekaniskt. De
sprangdmnen som anvands i storst utstrdckning ar: NG-baserade sprangamnen, SME-
baserade sprangdmnen och ANFO. Ett NG-baserat sprangdmne &r dynamit med 20 procent
nitroglycerin. Nar dynamit férst uppfanns inneh6ll den 90 procent nitroglycerin och det ar av
sakerhetsskal som dess innehall av denna substans har reducerats. For att minska dynamitens
stot- och varmekanslighet tillsatts den numera vatten och alkohol. | bergmaterialindustrin ar
SME-baserade sprangmedel de sprdngmedel som anvénds i storst utstrackning. Kursboken
framhaver att denna typ av sprangmedel inte enkelt I6ses upp i vatten och att den darfor kan
antandas i vattenfyllda borrhdl. ANFO &r en granulatformad blandning av diesel och
ammoniumnitrat och antands med tandpatroner. Det har dalig vattentalighet och bor darfor
anvandas under torra forhallanden.

Nésta steg i produktionen av bergmaterial ar tdndningen. De tre metoderna for tdndning kan
kategoriseras som: icke elektriska, elektriska och elektroniska. Tekniker som faller under
kategorin icke-elektriska metoder for tandning &r till exempel pentylstubin eller krutstubin
med sprangkapsel. Elektriska metoder for tdndning har elektriska tandkapslar vars ledare &r
kopplade till kopplingstrad som & sammansluten med en tandkabel och tandapparat. Det som
kénnetecknar elektroniska metoder for tandning &r att de har funktioner for programmerbar
tidsstyrning.

Skuthantering, som &r produktionens féljande steg handlar om hantering av stenblock som ar
for stora for att bearbetas direkt. Metoderna som anvands for sonderdelning av skrut &ar
sprangning eller mekanisk fragmentering med hydraulhammare eller stalkula. Sprangningen
genomfors ifall stenblocken &r valdigt stora. Vid anvandning av stalkulor for fragmentering
av stenblock slapps stalkulor fran héga hojder pa stenblock med hjéalp av lastmaskiner.
Skruthantering med hydraulhammare utgar pa att sten sonderdelas genom att knackas. Denna
metod kan vara fordelaktig da den inte ger upphov till kemiska rester, luftstotvagor eller
vibrationer. Den anvands dock inte i Sverige. Krossning-och siktning &r produktionens sista
delmoment och ar skedet da bergmaterial formas till slutprodukter. Krossningen utfors i flera
moment och antalet ganger bergmaterial far krossas beror pa kraven som stalls pa tillverkaren
gallande form och kornstorlek. Marknadens utbud av bergmaterial bestar till stor del av sten
som har krossats tva ganger. Bland de produkter som krossas tre eller fyra ganger ingar
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framst ballast som anvénds i produktion av asfalt eller betong. Krossningens stadium samt
metoderna for vardera delen presenteras i figur 3. Samtidigt som bergmaterial krossas siktas
det for att skilja fardiga produkter fran material som kraver vidare bearbetning (Sveriges
bergmaterialindustri, 2019).

Krosssteg Maskintyp

Forkrossning Kiaft-eller spindelkross

Mellankrossning Kift-, spindel-eller konkross

Efterkrossning Kon-, slag- eller centrifugalkross
Finskrossning Kon-, slag- eller centrifugalkross

Kubisering Slag- eller centrifugalkross. Eventuell retur genom konkross

Tabell 1: En tabell som illustrerar krossningens delmoment samt Idsningar till vardera delen i
processen.

3.3 Materialhantering av bergmaterial

Rapporten Bergmaterialindustrin i praktik och teori behandlar dessutom teori géllande
materialhantering och vanliga metoder for att lagra ballast. Boken klargor tidigt att
bibehallningen av stenmaterialets kvalité till stor del beror pd hur lagringen och
materialhanteringen genomfors. Konsekvenserna av vanskott materialhantering kan darfor
resultera i osaljbar ballast. | boken konstateras det inledningsvis att bergmaterial forst maste
lagras innan det levereras till kund. Ballast lagras i upplag, fickor eller silon. Vid val av
teknik for lagring bor man tanka pa underlagets barformaga, klimatets paverkan, damning
samt risken for separation av bergmaterial. Forvaring i silon &r dyrt men daremot har
I6sningen ett flertal fordelar. Med hjalp av gravitationen sker tomningen av silon automatiskt
medan ovriga losningar krdver mekaniska tdmning. Anvandningen av silon leder till farre
bekymmer rérande damm och nederbérd. | situationer dar silon med uppvarmningsfunktion
anvands skyddas bergmaterial fran kyla och frost. Vid anvéandning av de 6vriga metoderna
for lagring kan ballast paverkas av snd och regn. P& grund av detta faktum gor foretag
investeringar i talt, presenningar eller tackplast for skydd mot ovéder. Ytan bergmaterialet
placeras pd maste forst och framst vara jamn och ren. Ett foretags olika bergmaterial far inte
lagras tatt intill varandra eftersom de da riskerar att blandas. Varje htog med ballast maste
méarkas upp med sin typ av bergmaterial och for att undvika att stenmaterial kommer i
kontakt med lera bor lastmaskinen vara fri fran smuts. Lastmaskinen ska dessutom ha
kapaciteten att lasta stora volymer eftersom farre transporter da behover goras. Risk for
separation av material finns vid palastningar och transporter och av den anledningen ska
endast ndédvéandig materialhantering ske. Ballast som ar i direkt kontakt med marken har
generellt satt samre kvalité. | vissa fall séljs inte sadan ballast eller ser foretag till att marken
tacks med fiberdukar innan utplacering av bergmaterial sker.
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Teori rérande IGsningar for att astadkomma effektivt materialflode behandlar kursboken
sidorna 27-35. Det fastslas inledningsvis att flédet av material delvis sker med matare och
transportorer och delvis med fordon av olika slag. Transporten paborijas i allmanhet med att
matare fylls. Matarens syfte ar att fora ramaterial till nasta processenhet och vilken matare
som tillampas beror pa vilken ballast som transporteras. De mest anvanda matarna &r
bandmatare, bordmatare, vibrerande matare och lamellmatare. De mest vanliga
transportorerna inom bergmaterialindustrin ar transportskruvar, bandtransportérer och
elevatorer. En transportskruv kan forestdllas som en ihdlig axel med en Gppning for
inmatning av material och en 6ppning for utmatning. Genom den ihaliga axeln gar en roterbar
spiralformad axel och nar den inre axeln roterar forflyttas material i den ihaliga stérre axeln
fran ena oppningen till den andra. Bandtransportorer anvands for transport av material mellan
processenheter men aven for utlastning till kund. Transportband, som det &ven kallas, &r en
anordning som transporterar material pa band med roterande rullar. Elevatorer forflyttar
antingen ballast vertikalt eller diagonalt uppat och har en éppning for inmatning och en for
utmatning. Bergmaterial forflyttas i dem med skopor som drivs monterade pa kedjor eller
remmar. Fordon som ofta brukar anvéndas for transport av bergmaterial ar: lastbil, dumper,
hjullastare eller gravmaskin. Som alternativ till truckar anvédnds ofta lastbilar i tékter for
transport av ballast pa grund av dess manga fordelar. For foretag innebéar anvandning av
lastbilar lagre underhallskostnader, branslekostnader, koldioxidutslapp och hogre
maxhastighet. Den initiala investeringen i lastbil ar dessutom lagre &n for dumper truck. For
langre transportstrackor inom takter och for transporter till forkross anvands dumprar.
Hjullastaren &r ett multifunktionellt fordon och anvénds darfor till ett flertal arbeten i takter.
Hjullastare anvénds for transporter mellan produktionsenheter, palastning av dumper, kortare
forflyttningar av material och palastning till kunder. Avtackning, borttagning av skrut fran
forkrossens intagsdppning och skrotning genomfors i allmanhet med gravmaskiner (Sveriges
bergmaterialindustri, 2019).

3.4 Elektrifiering och automatisering av takter

Sékerhetsproblem, patagliga koldioxidutslapp, hoga driftskostnader samt behov av
produktivitetsokningar och automatisering ar nagra av problemen som préglar
bergmaterialindustrin. | sin rapport belyser Joel L6éw och Magnus Nygren detta da de
konstaterar att hélften av alla dodsfall som sker i gruvindustrin intraffar som resultat av den
maénskliga faktorn (L66f, J. Nygren, M., 2019).

Fossilfritt Sverige skriver artikeln Aggregate industry som behandlar koldioxidutslapp
relaterade till ballastindustrin och uppger att 0,25 till 0,45 miljoner ton koldioxidekvivalenter
avges vid produktion av ballast i Sverige (Fossilfritt Sverige, 2019). | samma text rapporteras
att transport av ballast utgor 30 procent av all transport géllande tunga fordon och att detta
arligen resulterar i en miljon ton koldioxidutslapp. Att hoga driftskostnader ar radande
klargors i rapporten Overgdngen till eldriven gruvdrift av Mining Magazine dar den
konventionella metoden for transport uppfor en 17 kilometer 1ang backe uppges resultera i en
dieselkonsumtion pa 600 till 800 liter i timmen (Mining Magazine, u.a.).

| artikeln Elektrifieringen gor det hallbart att krossa sten skriver foretaget ABB om sitt
samarbete med bolaget Jonsson dar de forsoker utveckla eldrivna krossar (ABB, 2022).
Artikeln markerar att dagens efterfragan pa krossar galler en forbattring av sakerheten och
minskningen av klimatavtrycket. Det rapporteras dessutom att eldrivna krossar styrs enklare,
ar mer ekonomiska och kraver mindre underhall. Ballastforetaget Swerock skriver pa sin
hemsida att bolaget investerar en eldriven lastbil for transport av hyrliftar (Swerock, 2021).
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Forutom nollutslapp ar denna eldrivna lastbil sékerhetsmassigt fordelaktig da den inte avger
buller. Att en elektrifiering och automatisering av ballastindustrin &ger rum tydliggors
darutéver i Skanska:s hemsida dar de i artikeln Electric site — varldens forsta utslappsfria
bergtékt beskriver projektet Electric site som &r menat att utveckla en klimatsmart, effektiv
och saker bergtikt (Skanska, u.d.). Artikeln framhaver att tester gors med sjalvkorande
gravmaskiner i syfte att 0ka sakerheten och automatiseringen.

4. Problemoversikt

I det kommande avsnittet kommer problemet att stegvis definieras. Fortydligandet av
problemet kommer att initieras med en undersokning av befintliga koncept. Darefter kommer
resultat fran tre intervjuer att presenteras. Ett flodesschema som visualiserar NCC Tagene:s
produktionsfléde och en tabell med foretagets utbud med ballast kommer att redogoras.
Konceptets krav och dnskemal kommer darutdver presenteras i form av en kundbehovlista.
Detta kommer att goras for att slutligen sammanstélla en kravspecifikation som kommer att
anvandas i elimineringsfasen av projektet.

4.1. Marknadsundersdkning

4.1.1 Undersokning av befintliga koncept

I artikeln Truck unloader for fast loading of bulk material i hemsidan at-minerals beskrivs
systemet MTD50R fran foretaget McCloskey. Konceptet beskrivs som ett avlastningssystem
anpassat for lastbilar. | artikeln star det att vid tester dar MTD50R har undersokts ifall det kan
avlasta och transportera 300 ton asfalt under en timma har det visat sig att systemet klarar av
att avlasta och transportera mellan 450 och 500 ton asfalt (skribent saknas, u.d.). | figur 4
illustreras MTD50R.

‘i'gur 4: MTD%EF?(at-mineralé;.)
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RTU220, som visas i figur 5, ar utvecklat av foretaget EDGE Innovate och ar likasa menat att
anvandas for avlastning och transport av bergmaterial. | texten Radical Truck Loader skriver
foretaget Edge Innovate om systemets sarskilda funktionaliteter. De framhaver att systemet
kan transportera 750 ton per timme, att systemet kan fyllas med bergmaterial fran sidan och
att dess bransleforbrukning ér 1ag da den forbrukar 18 liter diesel per timme (skribent saknas,
u.a.).

Figur 5: Radical Truck Loader (Edge innovate, u.a.)

| tidningen Aggregate Business skriver journalisten Guy Woodford artikeln Kleemann
launches mobile stacker range. Woodford skriver att systemet MOBIBELT é&r indelat i tre
storlekar. MOBIBELT MBT 20 som anvénder ett bandchassi och har bélteslangden 20 meter.
Med MBT 24 visar Kleemann ocksa ett annat mobilt system med ett bandchassi och en
balteslangd pa 24 meter lang. Med en transportbandslangd pa 15 meter & MBW 15 den
minsta i Wirtgen-koncernens portfolj och dess nya design mojliggor for enkel transport av
anordningen. Med de nya MOBIBELT systemen beskriver Kleemann att logistiken vid
stenbrott och byggarbetsplatser nu kan ordnas flexibelt och anpassas till specifika situationer
(Aggregate Business, 2020).

Figur 6: Kleemanns MBT 20 (Aggregate business, 2020-10-05

14



4.1.2 Intervjuer

For att en forforstaelse om hur marknadens olika aktérer ser pa dagens losningar géllande
avlastning av ballast holls tre intervjuer. Den forsta intervjun gjordes med en platschef till
NCC Tagene Christopher Andersson. Den andra intervjun genomfordes med ingenjoren
Robert Nilsson fran Volvo AB och den tredje med en professor Magnus Evertsson fran
Chalmers. Fran besoket i krossanlaggningen erh6lls en inblick i hur en producent av ballast
ser pa denna process. Det tydliggjordes att ineffektiviteter géllande palastning av ballast inte
direkt medfor en kostnad for producenter av bergmaterial, men att tidsfordrojningar kan fa
foretag att forlora kunder och darmed forlora kapital. Nagot som aven blev tydligt var att
foretaget ar villigt att investera i ett dyrare koncept ifall det ar miljovanligt da det ger bolaget
en majlighet till att fA god publicitet vilket kar sannolikheten till fler statligt upphandlade
projekt. Under intervjun konstaterade dessutom platschefen att palastning av bergmaterial
brukar ta ungefar en minut och att lastning, transport samt avlastning gérs med hjullastare.
Det poangterades dardver att flexibilitet ar efterfragat av foretaget gallande koncept for denna
process. Nagot som dartill framhavdes av chefen var att det finns ett behov av effektivisering
gallande energiférbrukningen av denna process da foretaget konsumerar 5000 liter diesel per
vecka. Denna bransleforbrukning medfér en kostnad pa en halv miljon kronor per manad.

Intervjun som holls med ingenjoren genomférdes for att se problemet utifran en tillverkare av
hjullastare. Under den andra intervjun faststallde ingenjoren att nagra av de framsta hindren
gallande utvecklandet av eldrivna hjullastare ar pris pa ingdende komponenter, kinnedom om
ny teknologi och tillgdnglighet av komponenter som ar kompatibla med det egna foretagets
system. Annat som ndmndes under intervjun var att det finns ett behov av att implementera
eldrivna system i takter da foretag har krav fran saval kunder som myndigheter. Det ndmndes
darutover att elektrifiering av bergmaterialindustrin ar efterfragat givet dagens branslepriser.

Intervjun med professorn holls for att fa en generell 6verblick éver hur palastning av ballast
har genomforts, hur dess utveckling har varit och dess foljder. Professorn delade med sig att
stora ballastproduktionsanlaggningar byggdes under 1990-talet med fickor varifran lastbilar
effektivt kunde lastas. Han berédttade dessutom att dessa inte langre anvands i lika stor
utstrackning da de har blivit gamla och inte &r tillrackligt stora for dagens lastbilar. Med tiden
har hjullastare blivit den frdmsta I6sningen gallande avlastning av ballast och detta havdade
professorn har haft en kontraproduktiv effekt pa tiden for avlastning. Professorn konstaterar
darutover att en reducering av tiden for avlastning &r ett varde for kunden och att det kan
mojliggora for byggforetag att bestalla storre mangder ballast da fler rundor da kan koras.
Han markerade daven att tekniken for att effektivisera och automatisera bergmaterialindustrin
ar mogen och implementeras i gruvor.
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4.1.3 NCC:s flodesschema

Flodesschemat i figur 7 illustrerar hur manga stadium var och en av NCC Tagene:s produkter
gar igenom fran att forst utvinnas till att sammanstallas som fardig vara. For interna
transporter visas att gravmaskiner och dumprar anvands. Dumpern visas forst foéra material
till processens forkross. Forkrossen foljs av en sikt vars uppgift ar att urskilja stenmaterial sa
att de kan delas in i olika storlekar. De féardigbearbetade bergmaterialen kategoriseras utefter
sin storlek under sikten och de bergmaterial som ar i behov av vidare foradling krossas
ytterligare. Nastkommande kross foljs av en sikt som likasa sorterar fardigt bergmaterial
utefter storlek och for vidare 6vrig sten. Denna procedur itereras slutligen &n en gang for att
framstalla de allra finaste produkterna (NCC, 2021).
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Figur 7: NCC:s flodesschema (NCC, 2021)

4.2 Kundbehovlista

Konceptet ska mojliggdra for lastning, transport och avlastning av bergmaterial. Producenten
av bergmaterial dnskar att konceptet ska vara mer miljovénligt an befintliga system och sénka
foretagets dieselkonsumtion som &r 5000 liter per vecka. Utifran foretagets perspektiv ska
systemet dessutom tillata att processen utfors pa ett flexibelt satt. Producentens kunder 6nskar
att tiden for avlastningen ska reduceras vilket i nulaget ar en minut.
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4.3 Kriteriespecifikation

Kravspecifikationen har framstallts utifran marknadsundersokningen och dess delmoment
och har som funktion att redogdra de kriterium konceptet bor uppfylla. Kravspecifikationens
kriterium bestar av krav och 6nskemal. Onskemalen &r inte alla lika viktiga och av den
orsaken viktas dem fran 1 till 5. Kiriteriespecifikatinonens kriterium géllande prestanda
faststalldes da avlastning av bergmaterial till kund generellt satt brukar ta en minut och att
lastbilar allméant brukar lastas med 15 ton ballast. Kravet rorande storlek bestdmdes eftersom
avlastning av ballast numera sker mer ineffektivt eftersom dagens lastbilar inte & kompatibla
med avlastningssystemen som anvéndes forr. Utifran ett sakerhetsperspektiv ansags ett krav
gallande inkapsling av rorliga delar sjalvklart for att minska risken for skada. De tva slutliga
kraven gallande material bestamdes eftersom bergmaterialindustrin bedrivs utomhus och

brukar tunga fordon.
Dokumenttyp Kriterielista
Chalmers Projekt System for avlastning av bergmaterial
Urfdrdare: Ahmed Abokor och Beilul Tareke Skapad: 2022-10-28
Modifierad:
Kriterier Malvirde K3 | Vikt | Verifieringsmetod | Referans (kravstiliare)
Funktionier)
Lasta bergmaterial K
Transportera bergmaterial K
Avlasta bergmaterial K
1. |Prestanda
1.1 Hantera minst 15 ton bergmaterial K Simuleringar Produktplanering
1.2 Aviastningen < 1 min K Simuleringar Produktplanering
1.3 Konceptet ska vara autonomt & | 3 |Simuleringar Kunden
1.4 Systemet ska vara flexibelt O | 4 |Simuleringar Kunden
2. |Miljo {omgivande)
2.1 Systemet ska vara eldrivet 0 | 4 |Simuleringar Kunden
2.2 Systemet ska vara hybriddrivet & | 3 |Simuleringar Kunden
3. |Livslangd
3.1 Livsldngden ska halla minst vara 10 &r 9] Utmattningsprov |Producent
3.2 Systemet ska enkelt underhallas O | 5 |Simuleringar Froduktplanering
4, | Storlek
4.1 Konceptet bor vara anpassat utefter storleken av dagens lastbilar K Simuleringar Kunden
5. | Sakerhet
5.1 Systemet ska vara vibrationstaligt 0 | 4 |[Simuleringar Kunden
5.2 Systemet ska inte ge ifran mycket buller O | 4 |[Simuleringar Kunden
5.3 Systemet ska vara vindtaligt 0 | 4 |Simuleringar Kunden
5.4 Systemet ska enkeli kunna stoppas vid fara O | 4 |Simuleringar Kunden
5.5 Systemet ska kunna fora material genom ojamna vagar 0 | 5 |Simuleringar Kunden
5.6 Rorliga delar ska inkapslas K Simuleringar Kunden
6. |Material
6.1 Eventuell metall ska vara rostfri K Se materialdata |Produkiplanering
6.2 Materialet ska vara robust K Se materialdata  |Produktplanering
Design
7.1 Designen ska vara servicevanlig G | 5 |Simuleringar Produktplanering

Tabell 3: Kriteriespecifikation.
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5. Konceptutveckling

5.1 Funktionsanalys

Produktionskonceptets funktioner samt dellosningar illustreras i figur 8 som ett funktionstrad.
| funktionstrad presenteras forst konceptets huvudfunktion och darefter dess olika
delfunktioner. Till var och en av delfunktionerna skrivs potentiella dellsningar. Detta gors
for att underldtta generering av kompletta koncept. Figur 8 visar att konceptet har en
huvudfunktion som &r uppdelad i tre delfunktioner. Under vardera delfunktioner presenteras

ocksa dess dellosningar.
[ Avlastning av ballast till kund ]

Lasta av ballast I [ Avlastning av ballast ]
[ Transport av ballast ]

[ Sjalvismmande silo ][ Hjullastare ]

Transportband ‘ ( Autonom ocn elariven lastoil |

[ Autonom ocn eldriven dumper truck |

[ Transportband med Iyftfunktion ] [ Dumper truck och ramp ] [ Autonom och eldriven Iastbil med ramp ]

[ Autonom och eldriven dumper truck samt ramp och anlaggning med mindre fickor ]

Figur 8: Funktionsanalys.
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5.2 Morfologisk matris

| tabell 4 presenteras projektets morfologiska matris. | matrisen visas konceptets
delfunktioner i den vanstra kolumnen och till hoger om varje delfunktion redogors
dellésningar till respektive delfunktion. Detta satt att dokumentera delfunktioner och
dellosningar underlattar konceptgenereringen da dellosningar systematiskt kan kombineras
for att bilda kompletta koncept. Denna morfologiska matris genererar totalt 2 x 3 x 4 = 24
koncept. I kommande avsnitt kommer koncept att identifieras som aX-bX-cX dar X
representerar ett nummer.

Delfunktioner Lésningar till delfunktioner
Lastning av Sjalvtommande | Hjullastare
ballast silo
al
A a2
Transportav | Transportband | Autonom och Autonom och
ballast eldriven dumper eldriven
truck lastbil
bl
B b2 b3
Avlastning av | Transportband | Autonom och Autonom och | Autonom och
ballast med eldriven dumper eldriven eldriven dumper
lyftfunktion truck med ramp lastbil med truck med ramp,
ramp anlaggning med
mindre fickor
cl c4
C c2 c3

Tabell 4: Morfologisk matris.
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5.3 Elimineringsmatris

I elimineringsmatrisen, som visas i tabell 5, genomfors eliminering av koncept. Som tabellen
visar elimineras ett koncept ifall det tydliggors att det inte loser huvudproblemet, inte
uppfyller alla krav, inte visar sig vara realiserbart eller saknar tillrdcklig information. Denna
elimineringsmatris skiljer sig fran 6vriga da den innehaller en ytterligare kolumn for att
forenkla beslut gallande hur realiserbara koncepten &ar. | den kolumnen bestdms varje
koncepts realiserbarhet i procent. Faktorerna som avgor vardera koncepts procentuella
realiserbarhet &r hur det presterar jamfort med NCC:s nuvarande I6sning i hur snabbt den
beddms genomfdra processen, hur stor brénsleférbrukning den har, ifall dess anvandning
leder till onddigt mycket materialhantering och hur flexibel den &r. Detta dr en subjektiv
uppskattning. Ifall ett koncepts realiserbarhet beddms vara under 50 procent varderas den
vara “icke realiserbar” och far per automatik ett “nej” under kolumnen “realiserbar”. Det
motsatta galler for koncept vars realiserbarhet visar sig vara 6ver 50 procent.

o Loser Uppfyller alla | Realiserbar | Realiserbar | Tillrdcklig | Beslut
Losningar | huvudproblemet | krav (se i procent information
Kriterielistan) finns

al-bl-cl Ja Ja 40% Nej Ja Nej
al-bl-c2 Ja Ja 70% Ja Ja Ja
al-bl-c3 Ja Ja 70% Ja Ja Ja
al-bl-c4 Ja Ja 65% Ja Begransat Ja
al-b2-cl Ja Ja 40% Nej Ja Nej
al-b2-c2 Ja Ja 75% Ja Ja Ja
al-b2-c3 Ja Ja 40% Nej Ja Nej
al-b2-c4 Ja Ja 85% Ja Begransat Ja
al-b3-cl Ja Ja 40% Nej Ja Nej
al-b3-c2 Ja Ja 40% Nej Ja Nej
al-b3-c3 Ja Ja 75% Ja Ja Ja
al-b3-c4 Ja Ja 70% Ja Begransat Ja
a2-bl-cl Ja Ja 40% Nej Ja Nej
a2-bl-c2 Ja Ja 40% Nej Ja Nej
a2-bl-c3 Ja Ja 45% Nej Ja Nej
a2-bl-c4 Ja Ja 40% Nej Begrénsat Nej
a2-b2-c1 Ja Ja 45% Nej Ja Nej
az2-b2-c2 Ja Ja 75% Ja Ja Ja
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a2-b2-c3 Ja Ja 40% Nej Ja Nej
a2-b2-c4 Ja Ja 80% Ja Begrénsat Ja
a2-b3-cl Ja Ja 40% Nej Ja Nej
a2-b3-c2 Ja Ja 40% Nej Ja Nej
a2-b3-c3 Ja Ja 85% Ja Ja Ja
a2-b3-c4 Ja Ja 85% Ja Begrénsat Ja

Tabell 5: Elimineringsmatris.
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5.4 Pughmatris

| tabell 6 och 7 illustreras projektets tva pughmatriser. Skalet till att tva pughmatriser
redogors ar for att tydliggora att rangordningen av koncepten ar rimlig. Vardera matrisen har
olika referenser som koncepten jamfoérs med. Referensen till den forsta tabellen ar al-b3-c4
och till den andra tabellen &r referensen a2-b2-c4. Rutan till rangordningen av varje koncept
ar farglagd. Ifall ett koncept rangordnas bra i bada iterationerna av pughmatrisen ar dess ruta
gron. Fargerna ljusgron och rosa i denna ruta innebér att ett koncept visar sig godtagbart
medan rott betyder att det forkastas.

Koncept

1 2 3 +4 5 6 7 8 9 10 11
Kriterier al-b3-c4 [al-bl-¢2 |al-bl-c3 |al-bl-c4 [al-b2-c2 |al-b2-c4 |al-b3-c3 [a2-b2-c2 |a2-b2-c4 |a2-b3-c3 | a2-b3-c4
Konceptet ska
vara autonomt 0 0 0 0 0 0 - - - -
Systemet ska vara
flexibelt - - - 0 + - + + 0 +
Systemet ska vara
eldrivet 0 0 0 0 0 0 - - - _
Systemet ska vara
hybniddrivet 0 0 0 0 0 0 + + + -
Livslingden ska
halla 1 minst 10 ar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Systemet ska
enkelt underhillas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Systemet ska vara
vibrationstaligt - - - 0 0 0 0 0 0 0

Systemet ska inte
ge ifran mycket
buller

Systemet ska vara
vindtaligt = = - 0 0 0 0 0 0 0
Systemet ska
kunna stoppas vid

wZmAmmmA

fara 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Systemet ska

kunna fora

material genom

ojimna viigar - - - + + 0 + + 0 0
Designen ska vara

serviceviinlig - - 0 - 0 0 - 0 - 0
Summa + X 2 2 2 2 2 0 3 3 1 2
Summa 0 x 6 6 7 9 9 11 5 6 8 7
Summa - X 5 5 4 1 1 1 4 3 3 3
Nettoviirde -3 -3 -2 1 1 -1 -1 0 -2 -1
Rangordning 1 1 3 3 2 3
Vidareutveckling Nej Nej Nej Ja Ja Ja Ja Ja Nej Ja

Tabell 6: Forsta Pughmatrisen.
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Koncept

9 2 3 4 5 6 7 8 1 10 11
Kriterier a2-b2-c4 [al-bl-c2 |al-bl-c3 |al-bl-c4 |al-b2-c2 |al-b2-c4 |al-b3-c3 | a2-b2-c2 [al-b3-c4 |a2-b3-c3 | a2-b3-c4
Konceptet ska
vara autonomt - + + + + + 0 + 0 0
Systemet ska vara
flexibelt - - - - - - - - - -
Systemet ska vara
eldrivet - + + + + + 0 + 0 0
Systemet ska vara
hybriddrivet - - - - - - 0 - 0 0
Livslingden ska
hélla 1 minst 10 ar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Systemet ska R
enkelt underhallas E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Systemet ska vara F
vibrationstaligt E - - - 0 0 0 0 0 0 0
Systemet ska inte R
ge ifran mycket E
buller N - + . 0 . + 0 + + +
Systemet ska vara S
vindtaligt - - - 0 0 0 0 0 0 0
Systemet ska
kunna stoppas vid
fara 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Systemet ska
kunna fora
material genom
ojimna viigar - - - 0 0 - 0 - - -
Designen ska vara
servicevinlig - - ] - 0 - - 0 - 0
Summa + 3 3 3 3 3 3 0 3 1 1
Summa 0 3 3 6 6 7 5 10 6 8 9
Summa - 6 6 5 3 2 4 2 3 3 2
Nettoviirde -1 -1 -2 0 1 -1 -2 0 -2 -1
Rangordning 2 1 3 4 2 3
Vidareutveckling Nej Nej Nej Ja Ja Ja Ja Ja Nej Ja

Tabell 7: Andra Pughmatrisen.
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5.5 Kesselringmatris

En kesselringmatris utarbetades for att ta fram det mest optimala konceptet. Alla dnskemalen
togs ifran kriteriespecifikation och anvéands i matrisen. | matrisen anvands ett poangsystem
for att kunna underlatta rangordningen av koncepten. Varje koncept beddéms i hur vél det
uppfyller ett onskemal fran 1 till 5. Véardet av den beddmningen multipliceras med
onskemalets viktade varde. Denna procedur itererades for varje koncept gallande varje
onskemal och produkten fran varje multiplikation adderades for vardera konceptet. Det ar
utefter varje koncepts resulterande varde som de rangordnas och i tabell 7 visar sig koncept
a2-b2-c4 vara mest optimal.

Chalmers Kesselringmatris
Utfardare: Ahmed och Beilul Skapad: 2022-11-18 Modifierad: 2022-11-22

Koncept
Kriterium a1-b3-c4 al-b2.c2 al-b2-c4 a1-b3-c3 a2-b2.c2 a2-b2.c4 a2-b3-c4
Namn w v t \ t v t v t v t v t v t
Konceptet ska vara autonomt 3 5 15 5 15 5 15 5 15 2 6 2 6 2 6
Konceptet ska vara flexibelt 4 3 12 4 16 4 16 3 12 4 16 5 20 5 20
Systemet ska vara eldrivet 4 5 20 5 20 5 20 5 20 0 0 0 0 0 0
Systemet ska vara hybriddrivet 3 0 0 0 0 0 0 0 0 5 15 5 15 5 15
Livslangden ska hélla i minst 10 ar 4 3 12 3 12 3 12 3 12 3 12 3 12 3 12
Systemet ska enkelt underhéllas 5 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15
Systemet ska vara vibrationstaligt 4 3 12 3 12 3 12 3 12 3 12 4 16 4 16
Systemet ska inte ge ifran mycket buller 4 4 16 3 12 3 12 4 16 2 8 2 8 2 8
Systemet ska vara vindtaligt 4 3 12 3 12 3 12 3 12 3 12 4 16 4 16
Systemet ska kunna stoppas vid fara 4 3 12 3 12 3 12 3 12 3 12 4 16 4 16
Systemet ska kunna fora material genom ojamna vagar| 5 2 10 5 25 5 25 2 10 5 25 5 25 3 15
Designen ska vara servicevanlig 5 3 15 4 20 4 20 4 20 4 20 5 25 3 15
T (Totalt viktat vérde) X X 151 X 171 X 171 X 156 0 153 X 174 0 154
Rangordning 6 2 2 3 5 1 4
Beslut Nej Nej Nej Nej Nej Ja Nej

Tabell 8: Kesselringmatris.

5.6 Slutkoncept a2-b2-c4

Detta produktionskoncept lastar, transporterar och avlastar ballast med en hjullastare, en
eldriven dumper truck samt en anlaggning med mindre fickor. Under utvarderingen och den
systematiska elimineringen av koncept beddms detta koncept alltid som bra. |
elimineringsmatrisen uppskattas dess procentuella realiserbarhet till 80 procent. | den forsta
pughmatrisen klassificeras det som nést bast och i den andra pughmatrisen anvands konceptet
som referens. Det som sarskiljer detta koncept fran de resterande ar dess flexibilitet. Med
hjullastarens mangsidiga funktionaliteter, dumperns miljémassiga och kostnadseffektiva
fordelar kombinerat med avlastningsmodellens formaga att, oberoende av dumpern, simultant
mojliggora for flera avlastningen kan man Kklart konstatera att detta produktionskoncept visar
sig vara mest optimalt. Byggnationen &r forsedd med fickor som kan témmas och illustreras i
figur 11.
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5.6.1 Konceptets delldsningar

Ldsning for lastning

P& sin hemsida skriver myndigheten Sveriges geologiska undersokning texten
Lastning och transport dar de tydliggér och beskriver vilka maskiner som
implementeras i bergmaterialindustrin (Sveriges geologiska undersokning, u.a.). Om
hjullastaren skriver myndigheten att fordonet & multifunktionellt. Myndigheten
framhaver att hjullastare anvands for all typ av materialtransport saval mellan
produktionsstationer som till kund. I detta koncept ar hjullastaren enbart &mnad till att
lasta dumpern.

Figur 9: Hjullastare (Volvo, u.d.)

Ldsning for transport

| figur 10 presenteras Volvo:s eldrivna och autonoma dumper truck HX2. | foretaget
Swecon:s hemsida skriver chefen Fredrik Rigsjo om projektet “Electric site” mellan
Skanska och Volvo dar de forsoker utveckla en utslappsfri bergtakt. Han skriver i
artikeln att denna dumper implementeras for intern transport mellan krossar och att
atta dumprar av denna modell anvénds i stallet for 3 dieseldrivna dumprar (Swecon,
2018). I slutkonceptet for detta projekt &r denna dumper menad att anvandas for intern
transport samt avlastning.

Figur 10: Eldriven dumper truck (Swecon, 2018).
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Ldsning for avlastning
Detta avlastningskoncept &r utformat for att Oka produktiviteten av dumpern.
Oppningarna vid sidan &r ingangar respektive utgangar for lastbilar medan
oppningarna pa konceptets topp ar till for fickor dar dumprar & menade att avlasta
bergmaterial som sedan toms nar lastbilar ar under dem. Pa grund av att detta koncept
bade tommer och lagrar ballast &r inte dumpern i behov av att vanta pa en lasthil for
att genomfora avlastning. Detta tillater dumpern gora fler transporter inom takten och
darfor okar dess flexibilitet och produktivitet.

Figur 11: Avlastningsmodell.

Figur 13: Avlastningsmodellen.
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5.7 Vidareutveckling och diskussion

For att vidare automatisera avlastningen av ballast borde en digital plattform fér bokning av
ordrar etableras. 1 den ska ballastproducenten visa vilka tider som é&r tillgdngliga for
avlastning och byggforetag informera hur mycket ballast de efterfragar. 1 samma digitala
tjanst ska byggforetag dessutom skriva sin mejladress och registreringsnumret till vardera
bilen for att underlatta identifieringen av lastbilarna. For att minska korstrackan fér kunden
bor avlastningsmodellen anlaggas vid taktens ingang. For att minska konceptets
klimatavtryck byts hjullastaren ut mot Volvo:s nya hybriddrivna hjullastare LX1 som
presenteras i Fredrik Rigsjos artikel (Swecon, 2018). | syfte att sakerstélla ifall lastbilar star
ratt placerade under vardera fickan ska marken under fickorna vara markerad. Bade in-och
utgangarna ska forses med kameror som registrerar lastbilarnas registreringsnummer och i
samband med att lastbilarna lamnar tékten ska en faktura automatiskt skickas till respektive
byggforetags mejladress. For att avlastning av ballast ska genomféras sékert och effektivt
borde byggnationen besta av robusta material. Konstruktionen bor bestd av armerad betong
och dess ovansida bor asfalteras for att underldtta dumperns transport. Dess barriarer och
fickor bor bestd av rostfritt stal. Varje ingang tilldelas ett nummer. Ovanfér ingangarna ska
det dessutom std “INGANG” med gron text och ovanfor utgingarna ska det std “UTGANG”
med rod text. Av sékerhetsskal adderas barriarer vid rampens sidor och pa dess ovansida ritas
rata upphojningar. Rampens designas ihdlig och ingdngarna gors storre for att spara pa
material. FOor vidare materialbesparing forstoras ingangarna samtidigt som modellens area
minskas.

Med arbetets fragestallningar i atanke konstateras att detta produktionskoncept skulle 6ka
avlastningens flexibilitet och reducera dess klimatpaverkan. Den konventionella I6sningen for
att utfora avlastning av ballast till kund &r att anvdnda en dieseldriven hjullastare. Denna
l6sning anvander daremot en hybriddriven hjullastare och en eldriven dumper truck for
lastning och transport. Avlastningen, som utfors av dumpern och avlastningsmodellen, kraver
ingen konsumtion av fossila brénslen. 1 och med att avlastningsmodellen & menad att
placeras vid taktens ingang och att transporten till den utfors med dumprar minimeras den
hybriddrivna hjullastarens korstréacka vilket ytterligare minskar dess utslapp. Dessa faktorer
tyder pa att detta koncept skulle medféra mindre klimatpaverkan. Hjullastaren, som tidigare
utforde hela processen, har i detta koncept som uppgift att avlasta pa dumprar och utféra
korta transporter medan dumprarna tillats, till foljd av byggnationen, géra flera avlastningar
och transportera ballast. Detta koncept ar darfor utformat sa att fler avlastningar kan goras
vilket medfor en 6kning i flexibilitet.
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figur 14: Volvo:s hybriddri

Figur 16: Utgang till avlastningsmodellen.

28



5.8 Berékningar

I intervjun som hélls med NCC Tagene uppgavs att foretaget konsumerar 5000 liter diesel
varje vecka. Fordonstillverkaren Volvo redogor att de har lyckats reducera sina lastbilars
bransleforbrukning till 2,4 liter per mil (Volvo, 2019). Tabell 9 visar energianvandningen,
antalet kilon koldioxidutslapp samt branslekostnaden fran konsumtionen av 5000 liter bensin,
diesel och EB85. | hemsidan Miljéfordon uppges att resultaten géllande energianvandning
berdknas genom att energimangden per liter for respektive drivmedel multipliceras med dess
volym (kWh = volym x energiméngd). For ren diesel konstaterar hemsidan att
energimangden diesel ar 9,8 kWh/l. Vardet som visar koldioxidutslappen i tabellen &r
framtaget genom en berdkning déar drivmedlets volym multipliceras med ett vérde av hur
mycket koldioxid konsumtionen av 1 liter diesel ger upphov till (kg CO2 = volym x kg CO2
ekvivalenter/liter). Vardet som multipliceras med drivmedlets volym skriver foretaget ar 2,58
kg CO2/liter for diesel. Branslekostnaden ar berédknad genom att drivmedlets volym
multipliceras med dess nuvarande literpris (Miljofordon, 2022).

Ange volym drivmedel WTW @ Klimat- Energianviandning Branslekostnad

paverkan [kg CO»] [kWh] [SEK]
Bensin 5000 liter 13905 44 194 95500
Diesel 5000 liter 12 900 48 446 118 050
E85 5000 liter 7060 32603 73950

Tabell 9: En tabell som visar energianvandningen, antalet kilon koldioxid samt bréanslekostnaden for
5000 liter av drivmedlen som figuren visar (Miljofordon).

Tabell 10 visar resultat déar dessa berdkningar har gjorts for volymer mindre &n 5000 liter for
att redogbra vilka miljémassiga och ekonomiska effekter en reduktion av
branslekonsumtionen skulle ha. Tabell 10 redogor for hur mycket utslappen fran en
dieseldriven lastbil kan reduceras ifall dess konsumtion av diesel minskas. Informationen i
tabell &r tagen fran en klimatkalkyl fran foretaget Ntex Inrikes AB. Det &r ett fraktbolag som
later sina kunder berdkna hur mycket koldioxidutslapp en leverans skulle innebara. |
berdkningarna ingar transportlangd och godsets vikt. For berakningarna till resultatet i
tabellen sattes godsets vikt till 15 000 kilo. VVolvo Lastvagnar konstaterar att deras eldrivna
lastbilar har en energiforbrukning pa 11 kWh per mil och bolaget Uniper SE skriver att
Sveriges elmix avger 20 gram koldioxid for varje kilowattimme som produceras.
Bréanslekostnaden beraknades pa hemsidan Miljofordon (Volvo Lastvagnar, 2022) (Uniper
SE, u.d.).

Volym diesel (L) |Koldioxidutslépp (kg CO2) |Energiforbrukning (kWh) | Brianslekostnad (SEK)
Current state: 5000 12 800 48 446 118 050
5% reduktion 4750 12255 46 024 112 148
10% reduktion 4500 11610 43 602 106 245
15% reduktion 4250 10 965 41 180 100 342
20% reduktion 4000 10 320 38 757 94 440
25% reduktion 3750 9675 36335 88 538

Tabell 10: En tabell som visar hur energianvandningen, antalet kilon koldioxid samt
branslekostnaden forandras nar NCC Tagene:s branslekonsumtion reduceras (Miljofordon).
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Tabell 11a visar hur energiférbrukningen samt koldioxidutslappen ¢kar for Volvo:s eldrivna
och dieseldrivna lastbilar nar korstrackan blir langre. Tabell 11b illustrerar samma sak men
for kostnaden gallande vardera fordons drivmedel. Energiforbrukningen for den eldriven
lastbilen berdknas genom att korstrackan multipliceras med 11 kWh/mil och
koldioxidutslappen berédknas genom att energiférbrukningen multipliceras med 20 och
divideras med 1000 for att omvandla vérdet till kilogram. Volym av drivmedel berdknades
genom att multiplicera korstrackan med 2,4 eftersom Volvo:s lastbilar forbrukar 2,4 liter
bransle per mil. Energiférbrukningen for den dieseldriven lastbilen berédknas genom att
multiplicera volymen diesel med drivmedlets energiméngd, vilket &ar 9,8 kwh/l.
Brénslekostnaden berdknas genom att multiplicera literpriset av diesel med dess volym. |
tabell 11b beréknas kostnaden av elektricitet genom att multiplicera energiférbrukningen med
ett genomsnittligt varde for priset av 1 kWh i elomrade 3. Detta véarde ar 1,35 SEK
(Konsumenternas Energimarknadsbyran, 2022). Kostnaden for diesel beraknades genom att
multiplicera volymen diesel med 24,46 SEK (Globalpetrolprices, 2023). Diagram 1 och 2
illustrerar varden fran tabell 11a och tabell 11b.

Eldriven lastbil Dieseldriven lastbil
Korstricka (mil) |Energiférbrukning (kWh) | Koldioxidutslapp (kg CO2) | Volym drivmedel (L) |Energiférbrukning (kWh) |Koldioxidutslipp (kg CO2)
10 110 2,2 24 235.2 61,92
20 220 44 48 4704 123,84
30 330 6,6 72 705.6 185,76
40 440 838 96 9408 247,68
50 550 11 120 1176 309,6
60 660 13,2 144 14112 371,52
70 770 15,4 168 1646.4 433,44
80 880 17.6 192 1881.6 495,36
90 990 19,8 216 2116.8 557,28
100 1100 22 240 2352 619.2

Tabell 11a: Tabell som visar hur energiférbrukningen och koldioxidutslappen okar fér eldriven och
dieseldriven lastbil.

Eldriven lastbil Dieseldriven lastbil
Kérstricka (mil) | Energiférbrukning (kWh) |Kostnad (SEK) Volym drivmedel (L) |Energiférbrukning (kWh) |Kostnad (SEK)
10 110 148,5 24 2352 587,04
20 220 297 48 4704 1174,08
30 330 445,5 72 705.6 1761,12
40 440 594 96 940.8 2348,16
50 550 742,5 120 1176 29352
60 660 891 144 1411.2 3522,24
70 770 1039,5 168 1646.4 4109,28
80 880 1188 192 1881.6 4696,32
90 990 1336,5 216 21168 5283,36
100 1100 1485 240 2352 5870.4

Tabell 11b: Tabell som visar hur energiférbrukningen och kostnaden Okar for eldriven och
dieseldriven lastbil.
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Diagram 1: Stapeldiagram som visar hur energiforbrukningen skiljer sig for en eldriven respektive
dieseldriven lastbil.
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Diagram 2: Stapeldiagram som visar hur koldioxidutsléapp skiljer sig for en eldriven respektive
dieseldriven lastbil.

31



5.8.1 Ett mojligt utfall

For att fa en konkret forstaelse av hur ett bolag skulle paverkas ifall konceptet a2-b2-c4
konceptet lyckades 6ka dess flexibilitet och reducera dess klimatavtryck presenteras ett
scenario dar konceptet antas minska koldioxidutslappen med 15 procent och forbéattra
flexibiliteten. En optimering gallande flexibiliteten skulle uppfattas som attraktivt for
producentens kunder da det skulle innebéra snabbare och smidigare ordrar av ballast. |
praktiken skulle foretaget kunna marknadsfora sig som kundvanligt da det skulle kunna
erbjuda sina kunder mojligheten att forbestalla sina ordrar och automatiskt fa flera av sina
lastbilar lastade samtidigt. Taktens minskade klimatpaverkan innebar att den skulle slappa ut
10 965 kg CO2. Detta varde berdknas genom att multiplicera vérdet for NCC Tagene:s
nuvarande koldioxidutslapp i tabell 9 med 0,85. Differensen i kilo koldioxid ar 1935 kg CO2
(12900 kg C0O2-0,85*12900 kg CO2). Téktens nya branslekonsumtion beréknas bli 4250 liter
diesel och ger en differens pa 750 liter diesel (5000 L - 4250 L). Detta konstateras da vardet
av taktens nya koldioxidutslapp, dividerat med 2,58 kg CO2/liter diesel, blir 4250 liter. Med
ett literpris pa 24,46 SEK blir taktens nya branslekostnad 103 955 SEK och bidrar till en
besparing pa 18 345 SEK (5000 L*24,46 SEK - 4250 L*24,46 SEK).
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6. Slutsats och rekommendationer

Malet med denna studie var att utveckla ett produktionskoncept for att 6ka flexibiliteten for
att avlasta bergmaterial till kunder och minska processens miljopaverkan. Under hela
processen av undersokningen gjordes antaganden som paverkade lésningarnas beddmning
och om antagandena hade forandrats lite hade dven beddmningarna andrats. Pa grund av detta
ansags inte alla losningarna som eliminerades i Kesselringmatrisen nodvandigtvis vara
avsevart mindre optimala men elimineringsprocessen indikerade pa att de inte skulle presterar
battre &n a2-a2-a4. Detta produktionskoncept bestar av en hybrid hjullastare, en eldriven
dumper truck och en anldggning med mindre fickor. De faktorer som sérskiljer a2-b2-c4 mest
ar dess flexibilitet. Med hjullastare kan man avlasta bergmaterial till kunderna direkt men
eftersom arbetets syfte ar att minska avlastningens miljopaverkan var det viktigt att ha
hjullastarens korstracka och dieselkonsumtion i atanke. Darfor bestamdes att hjullastaren
skulle anvandas for att kora korta strackor och lasta bergmaterialet pa en autonom dumper
truck i stéllet. Konceptets andra dellsning ar en dumper truck, vilket ar ett eldrivet fordon
som &ar menat att ta emot produkten fran en hjullastare och transportera den hela vagen till
konceptets tredje delldsning. Valet av en eldriven och autonom dumper truck som dellésning
grundade sig i dess miljovanliga och kostnadseffektiva fordelar da den inte kraver fossilt
bransle och koérs obemannad. Konceptets sista dellosning var en avlastningsmodell med
mindre fickor. Denna dellésning var designad for att ta emot flera laster fran dumprar, halla
produkter och avlasta dem i samband med inkdrning av kund. Eftersom avlastningsmodellen
bestdmdes vara konceptets 16sning gallande avlastning behdver dumpern framst brukas for
transporter. Avlastningsmodellen gor det darfor mojligt for dumpern att utféra flera
avlastningar inom takten vilket betyder att konceptet a2-b2-c4 lastar, transporterar och
avlastar ballast pa ett flexibelt och miljovanligt satt.

En investering i koncept a2-b2-c4 innebér en stor initial investering och for att ett foretag ska
sékerstalla sig om att detta koncept skulle bidra med véarde for dem i form av minskad
miljopaverkan och okad flexibilitet ar det essentiellt att konceptet utvarderas kvantitativt.
Detta genomfordes aldrig i detta arbete men rekommenderas starkt for analys av koncept a2-
b2-c4. Nagra satt som detta koncept kvantitativt skulle kunna utvarderas dr genom att
simuleras via digitala verktyg sasom Visual Components, Tecnomatix Plant Simulation och
Anylogic.
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Appendix

Bilaga A

Intervju med ingenjoér Robert Nilsson fran Volvo

Hur stor &r bransleforbrukningen for dagens hjullastare?

Vilka hinder star i vagen for att utveckla eldrivna hjullastare?

Finns det nagot annat fordon ni producerar som kan uppfylla samma funktion som en
hjullastare i en takt?

Ser ni ett behov av att implementera eldrivna system i takter?

Ser ni en risk med att elkablar kan skadas eller sta i vagen for produktion av
bergmaterial?

k&nner du till om det finns litteratur gallande elektrifiering av fordon som anvands i
takter?

Intervju med platschef Christopher Andersson fran NCC

Hur langa strackor behéver kunder kora for att lastas med bergmaterial?

Vilken teknik anvander ni for palastning av bergmaterial i nulaget?

Vilka tekniker anvande ni forr?

Vilka ar fordelarna respektive nackdelarna har tekniken ni anvander for palastning av
bergmaterial?

Brukar det ske kébildning som tvingar kunder vanta innan deras lastbilar kan fyllas
med bergmaterial?

Hur lange brukar kéerna bli och hur stora &r de ekonomiska och tidsmaéssiga
forlusterna som de ger upphov till?
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Hur stor &r graden av automation i den nuvarande l6sningen ni anvander?

Onskar ni att graden av automation skulle gé upp?

Hur mycket kostar den nuvarande l6sningen ni anvander?

o Hur mycket ar ni villiga att investera i ett nytt koncept som léser problemen ni
upplever?

o Hur stor &r arean pa er anlaggning?
o Hur mycket ballast brukar ert foretag lasta pa lastbilar i genomsnitt?
o Racker det ofta med en avlastning?

« Har de nagon relation till varandra, hur viktiga ar de i sadana fall och hur nara maste
de vara varandra?

« Vad ar de vanligaste orsakerna till att flaskhalsar sker vid palastning av ballast?

Fragor till Professor Magnus Evertsson fran Chalmers

« Var nagonstans upptackte du forst ineffektiviteter med palastning av bergmaterial och
vad var orsakerna till dem?

« Har du upptéackt samma problem pa flera takter och om du har gjort det undrar vi om
tidsfordréjningarna skedde av samma anledningar?

e Hur stort skulle du sdga att problemet ar?
e Kanner du till om det finns foretag som forsoker I6sa detta problem?

« Vet du om det finns nagon litteratur vi kan lasa som skulle vara till hjalp for oss?
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