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Abstract 
The thesis focuses on analysis and development of a material flow on a quarry, which belongs to the 
company Scandinavian Stone. A material flow that is dependent on heavy vehicles, which causes high 
costs and carbon dioxide emissions. The company strives for a development that focuses on carbon 
dioxide emissions - and cost reduction. The process was examined in several activities, such as study 
visits, interviews and observations. A survey is the basis for a process analysis that takes to the surface 
development needs and shortage factors. The analysis was based on the Lean philosophy, to 
distinguish between value-adding and non-value-adding parameters from a customer perspective. The 
results of the analysis showed that the distance between the lowest point in the hole to the processing 
station, is the part that contributes the highest energy consumption. A calculation model has been 
created to be able to calculate the energy consumption that is resulted from product transports within 
the process. The calculation was made on a simplified driving cycle with varied product weights. The 
results from the calculation model showed that an increase in product weight leads to small energy 
increases. This was the basis for a concept that focuses on a reduction in the number of runs along the 
identified route. To maintain process productivity, it is necessary to transport several products and 
heavier waste materials at a time. The proposed concept changes the layout of the process, as the 
processing station is moved down to the hole, instead of its current location outside the hole. It enables 
the transport of several products at a time, as the products lose about 50% of their weight after 
processing. The waste material is temporarily stored in a container and then transported up when the 
weight has reached a maximum level. This maximum weight is observed by means of a scale on 
which the container is placed. The scale indicates when that limit has been reached and it is time for 
emptying. The concept showed a profitability in energy consumption of up to 40%.  
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Sammanfattning 
Examensarbetet fokuserar på analysering och utveckling av ett materialflöde på ett stenbrott, som 
tillhör företaget Scandinavian Stone. Ett materialflöde som är beroende av tunga fordon, som orsakar 
höga kostnader och koldioxidutsläpp. Företaget strävar efter en utveckling som fokuserar på 
koldioxidutsläpp – och kostnadsreducering. Processen undersöktes vid flera aktiviteter, som 
studiebesök, intervjuer och observationer. En undersökning är grunden till en processanalys som tar 
till ytan utvecklingsbehoven och bristfaktorer. Analysen grundades på Lean-filosofin, för att särskilja 
mellan värdehöjande och icke värdehöjande parametrar ur ett kundperspektiv. Resultatet av analysen 
visade att sträckan mellan lägsta punkten i stenbrottet (hålet) till bearbetningsstation, är den delen som 
bidrar med högst energiförbrukning. En beräkningsmodell har skapats för att kunna räkna på 
energiåtgången som är resulterad av produkttransporter inom processen. Beräkningen gjordes på en 
förenklad körcykel med varierade produktvikter. Resultatet från beräkningsmodellen visade att en 
ökning på produktvikten medför små energiökningar. Detta var grunden till ett koncept som fokuserar 
på en minskning av antal körningar längs den identifierade sträckan. För att bibehålla 
processproduktivitet, krävs det att transportera flera produkter och tyngre skrotmaterial åt gången. Det 
förslagna konceptet ändrar layouten på processen, då bearbetningsstation flyttas ned till hålet, istället 
för sin nuvarande plats utanför hålet. Det möjliggör transport av flera produkter åt gången, då 
produkterna förlorar ca 50 % av sin vikt efter bearbetning. Restmaterialet förvaras tillfälligt i en 
behållare och sedan transporteras upp när vikten har nått en maximalnivå. Denna maximalvikt 
observeras med hjälp av en våg som behållaren är placerad på. Vågen indikerar när den gränsen är 
uppnådd och det är dags för tömning. Konceptet visade en lönsamhet i energiförbrukningen i upp till 
40%.   
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Förord 
Detta examensarbete har genomförts av två studenter i civilingenjörsprogrammet i 
maskinteknik och Data-medieteknik vid Blekinge tekniska högskola. Arbetet gjordes 
tillsammans med företaget Scandinavian Stone under vårterminen 2020. Detta examensarbete 
utfördes med målet att studera företagets materialflöde och föreslå optimeringar med fokus på 
kostnads – och koldioxidutsläppreducering.   
 
Studenterna vill tacka alla som har varit involverade i projektet. Ett speciellt tack till våra 
handledare, Martin Magnevall i Blekinge tekniska högskola och Sven Jönsson i Scandinavian 
Stone. 
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1 INTRODUKTION 
Naturstenar är ett välkänt material och har använts under många år inom byggbransch, dekoration, 
tillverkningsindustri, monument och annat. De populära typerna av naturstenar är Granit och Diabas, 
som användas både inomhus som till exempel i heminredning och golv, och även utomhus som 
fasader, murar, vägar och annat. Det materialet har väckt en stor efterfråga i marknaden. Stenindustrin 
tog fart i Blekinge, Skåne och delar av Småland i 1800-talet, där stenar av god kvalitet kunde utvinnas 
på ytan av berget. Dessa stenbrott täcker idag en stor del av behovet i lokala samhället till naturstenar, 
och förser även en del av den globala efterfrågan med dessa produkter [1]. 

1.1 Scandinavian Stone 

Scandinavian Stone är ett företag som utvinner och producerar naturstenar från berget och levererar 
dem vidare till andra företag, som i sin tur hanterar bearbetningen som formar och anpassar stenarna 
till olika användningar [2]. Stenarna sprängs eller skärs ut från berget och hanteras varsamt för att 
behålla sina fina ytor och former. Företaget Scandinavian Stone har 13 stenbrott belagda i olika städer 
i Sverige. De flesta stenbrotten är belagda i Skåne och Blekinge [3]. 
 
Företaget fokuserar mycket på̊ arbetsmiljön och sina medarbetare i stenbrotten. De anser det interna 
materialflödet i stenbrotten kan optimeras och bli bättre. De anser att en förbättring som kan gynna 
verksamheten i helhet, behöver fokusera på kostnadsreducering och hållbarhet (miljövänlighet). 
Scandinavian Stone har sammanställt ett uppdrag till BTH studenter, för att forska och föreslå̊ 
förbättringar inom det området [2] [4]. 

1.2 Bakgrund 

Utveckling av produktionsprocesser har visat sig en lönsam investering sedan industriella revelationen 
i tidigt 1800-tal. En investering som gynnar företagets interna och externa kunder. Utvecklingen kan 
beröra olika delar av produktionen, så som användning av ny teknik, ersätta typ av bränsle eller ändra 
layouten på produktionslinjen. Det ökar produktiviteten i företagen samt minskar kostnaderna per 
produkt. Den typ av utveckling sker än idag för att gynna industrin och samhället i stort. Idag möter 
samhället den fjärde generationen av industriell utveckling, som präglas av automation i processer, 
kommunikation mellan enheter och uppkoppling av ett helt samhälle. Innovation och kontinuerlig 
förbättring är vägen till hållbar produktion av alla typer [5]. 
 
Scandinavian Stone stävar efter en utveckling som leder till en mer lönsam och hållbar produktion. 
Materialflödet på Scandinavian Stone är en process som kan utvecklas och generera värde för 
företaget. Processen har under många år varit beroende av tunga dieseldrivna fordon, som är 
inblandade i samtliga stationer i produktionsprocessen. Anledningen till det är de tunga produkterna 
som behöver förflyttas både i enskilda stationen och mellan olika stationer i processen. En kort 
beskrivning av materialflödet på Scandinavian Stone kan se ut som följande: 

• Utvinning av råmaterial från berget i form av primärt stenblock. 
• Bearbetning och formning av primärblock till transporterbara block. Parallellt med 

rensningsarbete av restprodukter med hjälp av hjullastare och dumper.  
• Förflyttning av stenblock ur stenbrottet eller så kallat ”hålet” till nästa station för tvätt och 

bearbetning med hjälp av hjullastare. 
• Klassificering och förflyttning till lager med hjälp av hjullaster.  

 
 
Ett stenbrott är en arbetsplats som ligger vanligtvis i låga höjder i förhållande till marknivån utanför 
stenbrottet. Detta innebär en större ansträngning för transportfordonen att klara av uppförsbackarna 
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med tunga laster. Det kärvs alltså̊ ganska stora och tunga maskiner för att kunna transportera 
produkterna, vilket medför stora kostnader och koldioxidutsläpp. I detta fall så går dessa två faktorer 
hand i hand, med tanke på att bränsleförbrukning är huvudkällan till kostnader och koldioxidutsläpp i 
processen. En utveckling som effektiviserar materialflödet kan minska bränsleförbrukningen, och 
därmed kostnader och koldioxidutsläpp.  
 
När det gäller stora dieselfordon som hjullastare eller dumprar, så går forskningen mot utveckling av 
hybridfordon och el-drivna fordon. I dagsläget finns det inga hybrid- eller elfordon i den storleken 
som klarar av sådana transporter som stenblocken på̊ SCS:s stenbrott. Däremot så finns det mindre 
hybriddrivna anläggningsmaskiner som kan användas i vissa delar av processen [6]. Det betyder att 
optimeringsarbetet behöver i förstahand ske genom att förbättra processen själv och minska på̊ 
körtimmarna med bibehållen företagsvinst. En processanalys som visar effektiviteten av dagens 
användning av fordon är grunden till utvecklingen både i detta och i framtida projekt.  
 
Gylsboda är ett av de äldsta stenbrotten i nordöstra Skåne, som idag ägs av SCS. Stenbrottet 
grundades under 1800-talet och levererar idag svarta diabas stenar av god kvalitet och fina strukturer, 
vilket gör dem till ett väldigt eftertraktat material. Fasaden på Riksbanken i Stockholm är gjord till en 
stor del av Gylsboda diabas (figur 1). Stenbrottet möter nya förändringar idag, vilket ger en möjlighet 
för utveckling [4]. 
 

 
Figur 1 Fasade på Sveriges Riksbank som är gjord av Gylsboda diabas stenar. [7] 

1.3 Kostnadsreducering 

Ett av centrala begreppen i detta projekt är kostnadsreducering, som är väldigt beroende av 
produktionsprocessens produktivitet. Rent allmänt så har enhetsarbetskostnader inom olika sektorer i 
marknaden ökat konstant under de senaste 20 åren både i Sverige och Europa. Den ökningen avser 
oftast löner och inköp av råvaror från underleverantörer. Denna ökning sätter krav på företagen att 
antingen höja priserna på sina produkter, vilket inte anses vara den optimala lösningen med tanke på 
konkurrensen i marknaden, eller öka sin produktivitet. En ökning på produktiviteten innebär mindre 
kostnader per produkt, då produktionen sker snabbare med bibehållen kvalitet [8]. 
 
Ett företag som Scandinavian Stone är väldigt beroende av dieseldrivna fordon i sin 
produktionsprocess. Sådana företag behöver leva med en konstant ökning i bränslepriser, utöver andra 
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kostnadsökningar, som löner exempelvis. Detta ställer krav på företaget att tänka långsiktigt och se 
över sin process och utveckla den. En sådan utveckling som optimerar effektiviteten av processen, 
skapar bättre flöde mellan olika stationer och ökar produktiviteten. Det kan ställas olika krav beroende 
på var företaget befinner sig i sin utvecklingsplan. Det kan handla om att använda ny teknik, 
implementera nya arbetsmetoder eller omformulera produktionslinjen. En sådan utveckling besparar 
företaget besvären att hamna i kortsiktiga vinster, som brukar minska efter en viss tid [9]. 

1.4 Koldioxidutsläpp  

Gruvindustrin tillsammans med trävaruhandel utgör ungefär 8 procent av landets totala utsläpp av 
växthusgaser. Det orsakas främst av fossila bränslen som frigör stora mängder koldioxid, som är leder 
till det så kallat växthuseffekt. Det fenomenet uppstår när värmestrålningen, som är erhållen från 
solen, inte kan på ett riktigt kan lämna jorden på sammas sätt, vilket ökar värmen på jorden. 
Våglängderna som vill lämna jorden absorberas helt enkelt av dessa växthusgaser, vilket leder till att 
våglängderna stannar längre på jorden innan de får passera gaserna. Detta är ett uppskattat fenomen i 
grunden, med tanke på att jorden behöver hålla en viss värme för att vara en trivsam plats för 
människor att leva på. Däremot, stora mängder av växthusgaser som koldioxid och vattenånga har 
ökat temperaturen på jorden mer än önskat, vilket kan leda till katastrofala konsekvenser  
[10]. 
 
Utifrån ovanstående beskrivning, ställs det ett krav på industrin att rikta sig mot hållbara lösningar. 
Lagstiftningen som representeras av miljöbalken betonar vikten av att inte riskera nästa generations 
rätt till en trygg och hälsosam miljö, som är väldigt beroende på hur miljöfrågor hanteras idag. En 
allmän minskning av koldioxidutsläpp har noterats under de senaste åren, tack vare bland annat 
effektiviseringen av energianvändning i industriella processer. Ett företag som Scandinavian Stone 
strävar efter att utnyttja varje energienhet på så bra sätt som möjligt för att inte förbränna mer 
nödvändigt. Detta göra med hjälp av kontinuerliga optimeringar i produktionsprocessen [11]. 
 

1.5 Syfte 

Syftet med projektet är att analysera det interna materialflödet på ett av SCS:s stenbrott, och föreslå 
minst en processoptimering med fokus på kostnadsreducering och koldioxidutsläppreducering. 
 

1.6 Fokusmål 

En kostnads – och koldioxidutsläppsreducering kan uppnås genom att minska förbrukningen av 
fossilbränslen i processen. Det är ett mål för företaget och därmed projektet. Denna utveckling grundas 
på en processanalys som visar nuvarande effektiviteten av materialflödet genom att kartlägga 
svagheterna och behoven. Därefter, optimeringsförslag sammanställs och utvärderas. Förslagen bör 
optimera processen med bibehållen företagsvinst/produktivitet.  

1.7 Forskningsfrågor 

1.     Hur kan en analys på materialflödesprocessen bli framtagen för att visa processens nuvarande 
effektivitet? 

2.     Vilka aktiviteter i processen som orsakar mest kostnader och/eller koldioxidutsläpp?  
3.     Hur kan processen bli optimerad med fokus på kostnads – och koldioxidutsläppsreducering? 
4.     Vilka utmaningar/hinder finns det för SCS att helt eller partiellt övergå till fossilfri 

verksamhet?  
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1.8 Avgränsningar och riskhantering 

I ett stenbrott finns ett flertal fordon av olika typer, där samtliga är dieseldrivna. Dessa fordon har 
olika uppgifter i stenbrottet, vilket gör det svårt att fokusera på alla. En avgränsning behöver göras så 
att projektet riktar sig mer mot hjullastare, eftersom de används mest och lyfter tunga produkter ur 
stenbrotten. En förbättring i processen som underlättar arbetet för hjullastare kan ge mest påverkan 
koldioxidutsläpp och kostnader i dagsläget.  

Detta examensarbete sker på distans, alltså inte på företaget. Detta kan medföra risker för bristande 
kommunikation och begränsade möjligheter att samla in data. Dessvärre så ligger BTH ca 120 km bort 
från företaget och liknande sträckor till stenbrotten som studeras. Denna risk hanteras genom att hålla 
en kontinuerlig kontakt med handledaren på företaget, som i sin tur uppdaterar gruppen med den 
information som behövs. För att fullfölja projektet krävs det även att besöka stenbrotten och observera 
dem för att få en tydlig bild av situationen. 

Enligt projektbeskrivning så önskades det att projektet riktas mot två exemplariska stenbrott, vilket 
betraktades senare som en svår uppgift. Detta är på grund av skillnaderna mellan dessa stenbrott som 
kan leda till 2 skilda studier. Denna avgränsning bestämdes efter en kort period efter projektstart. 
Projektet fokuserar alltså på ett stenbrott, nämligen Gylsboda.  
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2 TEORI 
2.1 Relaterat arbete 

En jämförbar studie som har gjorts för lantmaskiners bränsleförbrukning. Studien handlade om 
foderhantering med 6 lastmaskiner av märket Volvo, varav fem av modellen L50A och en av modellen 
4200B. Det beskrivs även att den största delen av energi går till dieselförbrukningen inom lantbruket. 
Syftet med studien är att hitta vad som orsakar ökningen av bränsleförbrukningen för lastmaskiner 
samt att hitta ett sätt att minska bränsleförbrukningen, vilket leder till mindre utsläpp CO2 och bidrar 
till hållbarhet (miljövänlighet). Testet utfördes på 6 olika gårdar där varje lastmaskin var stationerat på 
varje gård, de tankades fullt innan mätningen, för att sedan utsätta lastmaskinerna för olika 
arbetsuppgifter. Lastmaskinerna tankades igen för att senare undersöka hur mycket bränsle har 
förbrukats för dessa arbetsuppgifter. Tiden antecknades för arbetsuppgifterna för att sedan dela 
bränslemängden med körsträckorna. Efter mätningen visade att lastmaskinerna bränsleförbrukning 
varierade mellan 4,7 till 7 liter per timme, vilket innebär en medelsförbrukning på 5,9 liter/h. Även 
tiden för tomgång antecknades under testet, det visar att en av maskinerna hade 10 % varav de övriga 
5 hade mellan 18 till 23 % tomgångskörning av den totala körsträckan. Lastmaskinerna som utsatts av 
förare för mindre arbetsuppgifter, lugn körbeteende och lång tomgångtid hade därmed lägre 
bränsleförbrukning per timme. Alla mätdata som togs för undersökning av bränsleförbrukning som i 
senare skedde skapades en kalkyl för lastmaskiner [12]. 

Studiens slutsatser visade att testerna som har utförts för lastmaskinerna har följande resultat kommit 
fram till att en Volvo L50 förbrukar ungefär 4,5–7,5 liter per timme och har ett medelvärde 5,9 L/h. 
Det visar även att det finns ett förhållande mellan låg bränsleförbrukningen, tomgångskörning samt att 
körbeteende av förare har stor betydelse för förbrukning. En förenklad metod används för att mäta 
tiden på bränsleförbrukningen, men den var inte tillräckligt noggrann [12]. 

En annan studie visar vilka faktorer som påverkar bränsleeffektivering för en hjullastare genom att gå 
över till från fossildrivna till hybriddrivna fordon. För att spara på bränsleförbrukning finns avgörande 
variabler som till exempel (rullmotstånd, körcyklar och maxhastighet). Energiförbrukningen kan 
minska ungefär 60 % teoretisk genom övergång till hybriddrivna fordon för korta körcyklar, däremot 
för långa körcyklar minskar bränslebesparingar betydligt mer. Teoretisk kan en minskning ske med 80 
% om det bortses från förluster som går ut t.ex. värmeförluster mm. Det finns flera viktiga parametrar 
som påverkar minskningen är hastigheten på inbromsningen, elektriska komptonernas verkningsgrad 
och effektbesparing[13]. 

Det är svårt i dagsläget att lagra effekten för att det inte finns komponenter som kan hantera stora 
kapaciteter samt är kostsam. För hybridhjullastare är det som används för att lagra energi är super 
kondenserar. Studiens slutsatser visar vid utnyttjande av elektriska komponenter i drivlinan kan det 
återvinnas energi teoretiskt genom att minskning av energiförbrukningen med ungefär med 60 procent, 
detta gäller för korta cykler, däremot minskar bränslebesparingar för långa cyklar. Fordonsmodellen 
som har utnyttjas för mätdata bevisade att bränslebesparingar gäller för de flesta omständigheter [13]. 

När det gäller energiförbrukningen är ungefär 80 % ifall drivlinan har en verkningsgrad på 100 
procent och en fungerande återvinning, det innebär det som påverkar energiförbrukningen på vägen 
ner av den energin för att övervinna rullmotstånd. Det finns olika variabler som minskar 
bränsleförbrukningen bland annat i vilken typ av miljö den befinner sig och hur den används [13]. 

 Enligt studien som har gjorts i samarbete med företaget Peab Anläggning Ab i Göteborg stad utförs 
ett anläggningsprojekt Olskroken planskildhet. Det byggs borrar och järnvägsspår, detta projekt 
handlar om hur schaktmassor behandlas, ett alternativ att transportera det med en mottagare, det andra 
alternativet mellanlagra för att senare använda det i projektet. För att mellanlagra schaktmassor finns 
det krav från länsstyrelsen och Göteborgs Stad, det finns viktbegränsning för mellanlagring. Resten av 
schaktmassor måste skickas till en mottagare för att hantera det. Målet med studien är att beräkna vad 
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det kostar att mellanlagra och skicka det vidare till ett företag som kan hantera med hjälp av transport 
[14]. 

Det leder till att utsläppet av koldioxid kan ändras beroende på körsträckorna. Beräkningarna som har 
gjorts gäller för transport av15 tons schaktmassor och körsträckorna 5,15,30 och 50 km vid hantering 
av transportföretaget samt 300 och 1 km vid mellanlagring [14]. 

Det används en lastbil och en hjullastare som transportmedel för att transportera schaktmassorna för de 
olika körsträckorna. När det gäller mellanlagringen sker det med en hjullastare under korta 
körsträckor, det visade att denna variant är lönsam. Vid användning av en lastbil som hjälpmedel 
kostar det mer per ton, det innebär att lastbilen inte kan klara arbetsuppgifterna själv utan hjullastaren 
hjälpmedel, det resulterar att körsträckan ökar [14]. 

Det är som inte har tagit hänsyn till de ekonomiska beräkningarna är avgiften för tippen för 
mottagaren, samt när det köps externa massor. Hade det tagit hänsyn till ekonomiska kalkylen för 
mottagarensavgift hade det ökat och detta hade lett till att mellanlagringen procentskillnad blivit 
högre. Vid mellanlagringen med hjälp av hjullastaren är koldioxidutsläppet mer i jämförelse med ifall 
transporten skedde med hjälp av lastbilen, detta gäller även om körsträckan är kortare för hjullastaren. 
Det är en anledning att hjullastaren förbrukar mer bränsle i förhållande till lastbilens ungefärliga 
bränsleförbrukning [14]. 

Studiens slutsats visas om det jämförs de två körsträckorna är det alltid mellanlagringen utsläpp alltid 
lägre, det gäller för vilka transportmedel som tillämpas. När det gäller utsläppet för kväveoxid krävs 
att sträckan för hanteringen av mottagaren är 15 km längre för att mellanlagringen med hjullastare, kan 
var ett alternativ för att vara mer lönsam. I beräkningarna är det enda mellanlagringen är mindre 
lönsam, när det används lastbil för mellanlagringen som hjälpmedel blir sträckan som hanteras av 
mottagaren är det som släpps ut kväveoxidutsläpp, det innebär att likadant fordon har testats under 
experimentet. Det resulterade att utsläppet ökade vid längre körsträcka och bränsleförbrukningen. Ett 
föreslag för att minska utsläpp av kväveoxid och koloxid är att inte använda Mk1 som drivmedel, 
ersättningen är HVO som drivmedel. Koldioxidutsläppet minskar ungefär 90 procent. Det går även att 
minska på kväveoxidutsläpp genom att byta ut hjullastaren L120G till en annan hjullastare L120H, 
den tar samma lastkapacitet, däremot minskar kväveoxiden med cirka 88 % [14]. 

2.2 Forsknings – och utvecklingsteori 

Metoden som användes för att genomföra detta forsknings – och utvecklingsarbetet är en process 
bestående av 4 faser, som visas i figur 2. Figuren visar 7 olika typer av forskningsmetoder som 
erbjuder möjligheten för forskaren att själv välja en lämplig metod för just det avsedda uppdraget. 
Denna metod är tagen ur DRM (Design Research Methodology) boken [15]. I detta projekt har det 
valts att arbeta med 5:e metoden i tabellen. Valet grundades på fördjupningen i varje fas i förhållande 
till målet och tiden för detta projekt. En ”Review-based” studie tyder på en studie som grundas på 
endast en teoretisk genomgång. En ”Comperhensive” studie är en studie som grundas både på 
tillgänglig teori och forskning av studenten i form av praktiska åtgärder eller liknande. Med andra ord, 
studien inkluderar resultat från forskarens/studentens arbete. En ”initial” studie är den som avslutar 
projektet genom att visa resultatet från detta projekt och hur ett framtidsprojekt skulle kunna se ut 
[15]. De faserna som studien kommer att följa är: 
 
Research Clarification: Metoden inkluderar en initiation fas som är i form av en förstudie som 
bygger på antaganden och en övergripande uppfattning av processen och problemet. En första fas som 
handlar om att skapa en förståelse för nuvarande situationen och få en bekräftelse på antaganden för 
att kunna ställa upp mål och hypoteser. Samla information och läsa relevanta studier och framställa en 
projektplan [15]. Den fasen representerar introduktionen i rapporten, som är byggd på en initial 
teoretisk studie. 
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Descriptive study 1: En beskrivande studie är nödvändig för att förstå den aktuella situationen och 
svara på frågor som ”vad”, ”vem”, ”hur” och ”hur ofta”. Denna forskning syftar till att förstå ett 
aktuellt problem och avslöja dess påverkan och utvecklingsbehov. Undersöka och leta efter faktorer 
som kan vara en angreppspunkt till problemet. Här blir det aktuellt för eventuella intervjuer och 
datainsamling, för att senare analysera data och få klar bild av till exempel uppståendet av ett 
fenomen, eller orsakerna till ett visst problem och hur det hanteras i dagsläget. Det ger även en inblick 
till varför ett sådant problem har inte tagits hand om tidigare [15]. Den fasen representerar teorin i 
rapporten, där både erhållna svar från vissa aktiviteter presenteras och även befintlig teori.  
 
Prescriptive study: En sådan studie behövs för att utveckla supporten för problemuppställningen som 
är gjord i tidigare studie. En lösning framställs för det identifierade specifika behovet, vilket oftast 
kräver kreativitet, metodik och verktyg. Kreativitet för att säkerställa att utvecklingen blir optimal och 
löser hela problemet. Metodik och verktygen behövs för att säkerställa att denna kreativa lösningen är 
implementerbar i verkligheten. Denna lösning kommer att utvärderas i nästa studie för att tydliggöra 
resultatet av den utvecklingen [15]. Denna fas representerar metoden i arbetet, som också görs med 
eget arbete och befintlig teori. De presenterade metoderna formar den supporten/lösningen för 
problemet.  
 
Descriptive study 2: Denna studie är nödvändig för att utvärdera lösningen/konceptet. Jämföra 
resultatet med uppställda mål och forskningsfrågor i beskrivande studie 1. Här besvaras frågor som 
”har målen uppnåtts?” och ”Har forskningsfrågorna blivit besvarade?”. Beskriva hur situationen ser ut 
efter tillämpning av lösning och diskutera vad om gick bra och dåligt. Förklara även vad som kan 
göras som framtidsarbete, som en vidareutveckling [15]. Denna fas representerar resultaten i 
rapporten, som presenteras initialt med en omfattande bedömning, enligt DRM-metoden.  
 

 
Figur 2 DRM faser för olika typer av studier och dess fördjupning [15]. 

 
Denna forskningsdesign visar vikten av datasamlingsarbetet inför ett utvecklingsarbete. Vikten av att 
skapa en stabil grund att bygga vidare på. I detta projekt anses det vara viktigt med en 
helhetsförståelse för en komplett produktionsprocess. Detta leder till en identifiering av potentiella 
utvecklingsmöjligheter i processen. Första fasen i utvalda forskningsdesignen handlar till en stor del 
om att finna information och utbilda sig om ämnet. I detta fall handlar det om att forska inom process-
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och materialhantering, metoder och verktyg inom stenbrottsbranschen och arbetssättet på SCS. Det 
handlar om att följa produkten i tidig fas av sin framtagning tills den är färdig för leverans.  
 

2.3 Utvecklingsprocess 

För att kunna genomföra ett ingenjörsarbete hos SCS så krävs det att identifiera relevanta, rimliga och 
rätt prioriterade behov. I en produktionsprocess kan det finnas ett antal områden som är i behov av 
utveckling, däremot så är det viktigt att behov-identifieringsarbetet är fokuserat på uppsatta målen för 
det specifika projektet. Behovet som kommer att angripas i detta projekt kommer att bli identifierad 
med hjälp av ett antal verktyg, som observationer, intervjuer, datasamlingar och analyser. Alla dessa 
hjälpmedel anses vara effektiva för just detta fall. Uppdragsgivare och andra medarbetare på SCS 
känner till sin arbetsplats och är medvetna om dess brister. Det är även viktigt att själv, som utvecklare 
observera situationen för att förstå bättre och få informationen bekräftade. Det krävs även 
datainsamling med hjälp av sensorer exempelvis för att kunna visualisera resultaten och fördjupa sin 
forskning. Dessa aktivister representerar första och andra faserna i forskningmodellen i figur 2.  
  
Den tredje fasen i projektet fokuserar till en stor del på att finna lösningar. Denna del bygger vidare på 
resultaten av tidigare fas. Ett tydligt och specifikt behov underlättar arbetet att finna innovativa och 
hållbara lösningar, vilket är målet för detta utvecklingsarbete. Tidigare fas i processen tydliggör även 
vikten av en lösning till ett sådant behov för hela processen. Det finns en del verktyg och metoder att 
använda för att generera fram idéer som kan bli lösningar på problemet. Brainstorming och Brain 
Writing är metoder som är effektiva för att generera idéer utan begränsningar. Kreativa idéer dyker 
upp när hjärnan är befriad av gränser och regler. En testad och effektiv metod att använda är ” Double 
Diamond Design” som tar utvecklaren genom 4 faser för att uppnå en lösning till behovet (se figur 3). 
Diamant processen hjälper utvecklaren att sätta rimliga tidsramar för olika aktiviteter i 
utvecklingsarbetet. Den divergenta delen av kurvan signalerar om att tänka öppet, expandera, skapa 
alternativ och samla på sig data och idéer. Den konvergenta delen visar motsatsen, där en sortering, 
identifiering och besluttagning skall göras [16]. 
  
Den fjärde fasen i processen handlar om att ta fram ett färdigt koncept som representerar lösningen till 
problemet. Denna fas bygger också vidare på tidigare fas, då den utvalda idéen utvecklas vidare för att 
bli ett koncept. Denna fas fokuserar på att sätta krav, som är relaterade till målen och 
forskningsfrågorna för att ta fram den mest lovande lösningen för problemet. Det görs genom att 
kategorisera idéerna och skapa mindre alternativ. Koldioxidutsläppen och kostnadsreduceringar 
kommer att vara de centrala punkterna för valet av lösning. Vidare i processen skapas en prototyp som 
visualiserar lösningen och dess funktionalitet för produktionsprocessen i helhet. Sättet och metoden att 
skapa prototypen är väldigt beroende av lösningen. 
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Figur 3 Double Diamond Design [16]. 

2.4 Intervjuverktyg 

Under intervjuerna och samtalen med produktionschef och handledare utnyttjades två metoder som 
verktyg för att få ut så mycket information om processen som möjligt. Dessa metoder är ”Grand 
Tower” intervjumodell och ” 5 why” verktyget. En kombination av dessa verktyg antogs vara en säker 
metod för att besöken till stenbrotten skall leverera den önskvärda inblicken och förståelsen om 
processens samtliga delar. ”Grand Tower” modellen syftar till att skapa, på ett successivt sätt, en 
passande miljö för den intervjuade personen för att uttala just det gruppen söker. Det följes med hjälp 
av en kurva som visas i figur 4, där en introduktion om projektet framförs och en kort presentation av 
vilka områden som är av intresse för gruppen. Vidare ställs det mer konkreta frågor om det som tas 
upp under intervjuns gång för att fördjupa konversationen. Dessa frågor ställs med hjälp av verktyget 
”5why”. Dvs. gruppen ställer frågan ”varför” 5 gånger om ett specifikt påstående för att komma åt 
rötterna för problemet. Det är alltså ett undersökningsarbete där gruppen går till grunden inom olika 
områden i processen för att hitta de faktorerna och parametrarna som kan vara till hjälp i projektet 
[17].  
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Figur 4 Grand Tower intervjumodell [18] 

2.5 Processanalys 

En processanalys görs i syfte att utvärdera en process och identifiera dess produktivitet, flexibilitet och 
funktionalitet. Den analysen blir grunden till ett förbättringsarbete i processen i form av eliminering av 
slöseri. Förbättringsarbete är ett ständigt arbete som bygger på ständigt lärande av verksamheten och 
processen. En processanalys synliggör alla värdehöjande och icke värdehöjande aktiviteter i 
processen. Utvärderingen behöver ske ur ett kundperspektiv, då det är kunden som betalar för dessa 
aktiviteter. Slöseri är alltså allting i produktionsprocess eller utvecklingsprocess som inte genererar 
värde för kunden. En aktivitet anses vara värdehöjande när den är i direkt kontakt med kundens behov, 
som till exempel sågning av stenblock. En icke värdehöjande aktivitet är en sådan handling som inte 
har en direkt kontakt med kundens behov, som till exempel köp och transport av vajersåg [19]. 
 
De tre parametra som kännetecknar en väl fungerande process kan beskrivas som nedan: 
 

• Produktivitet - En bedömning av processeffektivitet mäter tiden det tar för produkten från start 
till mål. Dvs. tidsperioden mellan första aktiviteten i processen tills produkten är redo för 
leverans. En uppdelning av processen görs vanligtvis för att bryta ner arbetet.  

• Flexibilitet - En produktionsprocess betraktas som flexibel när den kan hantera varierande 
behov och kundförfrågningar. Den hanteringen får dock inte orsaka slöseri och krångel i 
processen. Dvs. processen bemöter konfigurationer och variationer med bibehållen 
produktivitet. 

• Funktionalitet - En välfungerande produktionsprocess kännetecknas också av hur maskiner, 
verktyg eller liknande fungerar och vilket skick de är. Skicket och funktionaliteten på 
utrustningen i produktionslinan kan vara en anledning till ökade kostnader och längre 
ledtider [20]. 

 

2.6 Lean 
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Lean är ett tankesätt eller en filosofi som ett företag håller sig till med långsiktiga mål. Ordet Lean 
betyder ”smidigt” och filosofin fokuserar väldigt mycket på flödet i arbetet, där människor står i 
centrum. Lean är alltså inte en metod som ett företag implementerar och för att nå kortsiktiga vinstmål 
eller nedskärningar. För att ett företag skall skapa en Lean-kultur så krävs det att hålla sig till ett antal 
gemensamma principer i verksamheten. Dessa principer kretsar sig kring respekt för människor, som 
är den största tillgången för företaget. Det gäller alltså att först få till sig tankesättet, bygga principer 
för den filosofin i form av riktlinjer, tolka dessa principer till arbetssätt och sedan få ett resultat (figur 
5). Denna filosofi bygger också att finna en balans mellan ägare, medarbetare, kund och samhälle. Den 
balansen kommer att leda till så kallad värdeflöde, där flödet fokuserar på värdeskapande aktiviteter 
[19]. 
 

 
Figur 5 4P triangel för implementering av LEAN-filosofin [19]. 

 

Många företag har Lean tankesättet i sin verksamhet, och de flesta befinner sig i andra fasen i figur 5, 
alltså eliminering av slöseri. Det är en utmanande fas och kräver mycket utvecklingsarbete. Det som 
anses vara slöseri enligt Lean-filosofin är:  
 

• Lager: Lagerhållning leder till kostnader och förlängda ledtider. Därför skall produktionen 
styras efter kundorder. 

• Omarbeta: All typ av omarbete som uppstår på grund av ett produktionsfel är kostsamt och 
kräver material och resurser för att rätt till.  

• Överproduktion: Det anses vara det största slöseri i processen och kan uppstå när produkter 
framställs utan kundorder eller snabba på produktionen.  

• Transporter: Förflyttning av material eller produkter genererar inget värde för kunden och 
drar en hel del resurser i processen, vilket anses som ett stort slöseri enligt Lean.  

• Överarbete: Det är den form av arbete som kunden inte är intresserad av. Det kan handla om 
en funktion eller tjänst som kunden inte är villig att betala för.  

• Rörelse: All sorts rörelse som medarbetarna gör som inte påverkar produkten direkt är slöseri, 
som till exempel gå ett vist avstånd för att hämta/lämna ett verktyg.  

• Väntan: Väntan är en bortslösad tid som kan utnyttjas för att skapa värde i processen. Det kan 
vara tiden som en medarbetare väntar tills en viss aktivitet blir avklarad.  

• Outnyttjad kreativitet: Denna typ av slöseri syftar på outnyttjad kompetens hos 
medarbetarna, som kan tillföra stora fördelar till verksamheten [19]. 
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 Elimineringen av ovanstående slöseri är beroende av ett kontinuerligt förbättringsarbete. Liker i sin 
bok (The toyota way) delar upp Lean-principerna i fyra kategorier, som totalt blir 14 principer [19]. 
Sju av dessa principer är riktade mot eliminering av slöseri i processer, som visas i andra delen av 
pyramiden ovan. Dessa 7 principer citeras från boken som följande [19]: 
 

1. ”Skapa kontinuerliga processflöden som för upp problemen till ytan” 
2. ”Låt efterfrågan styra för att undvika överproduktion” 
3. ”Jämna ut arbetsbelastningen” 
4. ”Om det är nödvändigt, stoppa processen för att lösa problem så att det blir rätt från början” 
5. ”Lägg standardiserad arbetssätt till grund för ständiga förbättringar och personalens 

delaktighet”  
6. ”Använd visuell styrning så att inga fel problem förblir dolda” 
7. ”Använd bara pålitlig, väl utprovad teknik som stöder personalen och processerna”  

2.7 Värdeflödesanalys 
En är värdeflödesanalys är ett Lean verktyg som identifierar slöseri i en produktionsprocess. Lean 
filosofin betonar att varje aktivitet som inte skapar värde är ett slöseri och bör minskas eller 
elimineras. Denna analys följer processen från råvara till färdig produkt och bedömer flödet i 
produktionslinjen. En produktionsprocess kan vara uppdelad i mindre grupper/processer som kan 
bedömas enskilt. En värdeflödesanalys bedömer också övergångarna och samarbetet mellan 
delprocesserna. Fördelen med att skapa en värdeflödeskarta och analysera den är att skapa en 
gemensam förståelse i verksamheten för behoven av att eliminera slöseri. Utgångspunkten för 
analysen blir de 8 slöseri, som är beskrivna ovan [19]. 
 

2.8  Produktionsprocessen 

Nedan beskrivs med hjälp av en figur (figur 6) hur stenen genomgår olika typer av aktiviteter, för att 
sedan levereras till kunden. I allra början utvinns ett stenblock ut ur berget, detta kallas för 
primärblock och väger ungefär 1000 ton. Det finns två olika metoder som utnyttjas i de flesta 
stenbrotten för utvinning av primärblock. För att välja metoden som är lämpligast avgörs det av en 
expert som utför en bedömning av det specifika fallet baserat på kunskap och erfarenhet. Målet är att 
erhålla ett fyrkantigt stenblock med jämna ytor och mindre sprickor, vilket besparar en del arbete 
senare i processen. Stenens form och skick är en viktig faktor. 
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Figur 6 Produktionsprocessen på SCS. 

 

2.8.1  Nedbrytning av primärblock 
Första metoden utförs genom att det borras vertikala hål med jämna avstånd antingen med 
automatiserad eller handhållen borrning. En automatiserad borrning sker med borrigg medan med 
handhållen borrning sker med en manuell handdriven borrmaskin som drivs av en operatör, därefter 
laddas hålen med sprängmedel och sedan sprängs det. Detta medför att det blir en spricka, efter det 
skjuts primärblock ut genom att det stoppas en kil där sprickan uppstått. Kilning processen sker med 
hjälp av en manuell hammare eller en tryckluftshammare [21]. 

Andra metoden utförs genom att det borras två hål på primärblock med hjälp av en borrmaskin, det 
borras ett vertikalt och ett horisontellt hål, därefter stoppas en vajer mellan dessa två hålen för att 
sedan utföra sågningen. Med hjälp av kilen och en manuell eller tryckluftshammare kan primärblocket 
skjuts ut [20]. Syftet med att det sker nedbrytning av primärblock var för göra stenblocken 
transporterbar [21]. 

2.8.2  Formatering av stenblock 
Trots arbetenas skicklighet kan det vara svårt att alltid få ut stenar i önskad form. Det innebär att 
enklare bearbetning nere i stenbrottet sker efter behov. Bearbetningen underlättar även transporten av 
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stenbocken ur stenbrottet. Vid nedbrytning av primärblock till mindre stenblock uppstår det ibland 
felaktigheter i primärblock form, då används sprängmetoden igen att få stenblocken i önskad form 
vilket eftersträvas av arbetarna. Däremot vid sågning används två metoder och det är stationär eller 
portabel sågning. Vid stationär sågning används diamantvajer, metoden utförs genom att såga ett snitt 
förbi stenblocket och detta sker med hjälp av en automatiserad såg. När det gäller portalsågning 
används diamantvajer (figur 7), det är en automatiserad såg för att såga ett snitt i blocket genom att 
placera diamantvajer runt det. För att sätta ihop diamantvajer runt blocket måste stenblocket ställs 
ovanför marken. Sågningen pågår tills det skapas en halvcirkel på cirka 80 cm, efteråt tas den 
oönskade biten bort med hjälp av en hjullastare [21]. 
 

 
Figur 7 Bilder som visar sågningen av ett blockavsnitt. 

   

2.8.3  Klassificering och leverans 

Varje stenblock genomgår en klassificering av en expert, efter formatering. Vid automatiserad 
borrning uppstår det flera borrhål, medan vid en handhållen borrning uppstår det ojämna ytor. Vid 
sågning uppstår det jämna ytor, vilket i sin tur gör att stenen behåller sitt värde och blir mer 
eftertraktad. Det finns alltid risker att det kan ske felaktigheter vid sågning tex. om diamantvajer 
belastas med högt tryck i spåret då uppstår det repor i stenen [21]. 

Efter klassificering av stenblock hamnar det i lager, där församlingen sker. För att i senare skede när 
kunden kontaktar en säljare uppger kunden informationen om stenblockens specifikation tex storlek, 
klass, vikt och typ av sten. Efter överenskommelse med kunden bokas ett möte tillsammans med 
säljare för granskning av stenblocken. Om allting stämmer med säljarens uppgifter, då lämnar 
försäljaren ett kostnadsförslag till kunden. Vid intresse lägger säljaren en order för att sedan leverera 
vidare till kunden [21]. 

2.9  Materialtransport 

Figur 8 visar körsträckan från hålet till barbetningsplats, vilket antas vara den kritiska delen i 
processen. Den sträckan antas bidra med högst bränsleförbrukning och därmed koldioxidutsläpp och 
kostnader. Det antagandet grundades på studenternas observationer och intervjuer [22] i projekts andra 
fas, nämligen beskrivande studie (se figur 2). Detta antagande kommer att undersökas i senare del av 
rapporten.  
 
Gylsboda stenbrott består av ett hål där primärblocken utvinns, en bearbetningsstation utanför hålet, 
hantering av restmaterial och lager. Den röda sträckan i figuren representerar en backe och den gröna 
representerar jämna markförhållanden. Den totala sträckan är ca 530 meter, därav 400 meter är röd. 
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Det som sker i dagsläget är att både utvunna produkter och skrot behöver tas ut längs den sträckan, 
vilket medför stort slöseri både ekonomiskt och klimatmässigt [19].  

 
Figur 8 En bild på Gylsboda stenbrott från Google Earth, som visar körsträckan mellan hålet och bearbetningsstation [23]. 

Materialet på SCS består av olika mängder av massor i form av stenblock eller restprodukter. De olika 
vikterna varierar behovet av hur mycket som lastas på transportfordon, för att förflytta materialet från 
hålet i stenbrottet till bearbetningsstationen eller skrotplatsen. Den viktvariationen är en viktig faktor 
för bränsleförbrukningen. Det kommer att påverka körsträckor mellan stationerna, vilket innebär att 
om det uppstår tunga laster då ökar bränsleförbrukningen gentemot om det uppstår lätta laster, vilket 
medför att minskning av bränsleförbrukningen. På grund av miljö – och kostnadsaspekterna tas det 
hänsyn till att minska på överflödiga körningar med tomma laster. Detta innebär att transportfordon 
inte får köra tomma uppförsbacken [21]. 

Det finns olika faktorer och parametrar som påverkar mängden av koldioxidutsläppet orsakade av 
transportfordon. Den största påverkan av bränsleförbrukningen är storleken på transportfordon och den 
totala lastkapacitet som transportfordon förflyttar. En annan viktig faktor som påverkar 
bränsleförbrukningen är trafikmiljö tex markförhållande, form på vägen, sort av fordon, storleken av 
motor, fordonsvikt och hastighet. Dessa tunga lastade fossildrivna fordon släpper ut växthusgaser 
under transport. Utsläppet beror på hur mycket bränsle fordonet förbrukar. Det innebär att det blir 
svårt att verifiera en tillförlitlig förbrukning och utsläpp per körd sträcka. Transportfordons lastvolym 
avgör hur stor last som kan transporteras vid varje sträcka. Dessa transportfordon med hög lastvolym 
kommer att köra betydligt mindre sträckor för att transportera samma mängd lastvolym än ett 
transportfordon med lägre lastvolym [24].  
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2.10  Fordon 

Varje modell av hjullastare har olika arbetsuppgifter i stenbrottet, detta baseras på vad en 
hjullastare har för egenskaper. Tabellen nedan, de stora hjullastarna Cat 988G och Cat 
988H har likvärdiga kunskaper, när det gäller de övriga små hjullastare Cat 972H och Cat 
972G har de nästan likadana kunskaperna. De stora hjullastarna utför mer aktiviteter i 
stenbrottet, det på grund av dess stora storlek som klarar av att förflytta tyngre laster från 
hålet till bearbetning stationen som ligger ungefär 600 meter bort, där 70 procent av 
sträckan utgör en backe. De är också involverade i arbetet med primärblock och pålastning 
av restmaterial i dumper. De mindre hjullastare används i bearbetningen och sortering av 
färdigbehandlade produkter. När det gäller förbrukningen visas det i liter per timme för hjullastare, där 
låg, medel och hög visar nivån på motoransträngningen beroende av last. 
 

Typ av maskin Modell typ 
Förbrukning l/h 
(Låg/Medel/Hög) 

Lastkapacitet 
(kg) 

Fordonsvikt 
(kg) 

Hjullastare Cat 972G   18 324 24 931 
Hjullastare Cat 988G   27 334 50 183 

Hjullastare Cat 972H 
12.3 – 17.1/17.1 – 
21.0 /21.0 – 25.5 17 661 25 459 

Hjullastare Cat 988H 
28.0 – 40.1 /40.1 – 
52.6/52.6 – 65.1 29 368 49 546 

    
 

Tabell 1 Egenskaper på hjullastare på SCS [25] [26] [27] [28] [29]. 
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3 METOD 
3.1 Initial studie 

En modell har framställts för att visualisera hur en mindre effektiv process påverkar företagskostnader, 
koldioxidutsläpp och produktionen i helhet. Denna modell är riktad framförallt för transportfordon och 
materialflödet. Det vill säga, en minskning på produkttransport inom stenbrotten är en nyckelåtgärd 
för att optimera materialflödet med avseende på kostnader och koldioxidutsläpp. Med tanke på att 
backarna är branta och produkterna är tunga, så väljer gruppen att fokusera på fordonet som ansvarar 
för förflyttning av produkter i ett exemplariskt stenbrott. Det fordonet är en hjullastare och är större än 
resterande fordon i anläggningen, vilket innebär att den förbränner mer och lyfter tyngre föremål. En 
minskning på antal liter av bränsle per arbetspass är en mätbar parameter på en minskning av 
koldioxidutsläpp och kostnader, enligt modellen i figur 9 och 10 [15]. 
 

 
Figur 9 Initial modell på processtillståndet före utveckling byggd på antaganden. 
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Figur 10 En modell på processtillståndet efter utveckling byggd på antaganden. 

 

Modellen visar att en bristande effektivitet (hänvisat med ett minustecken) leder till en större 
användning av fordon, som i sin tur leder till större kostnader och koldioxidutsläpp. Figur 10 visar 
även hur en lösning till problemet kan leda till omvänd bild av situationen. Negativa tecken omvandlas 
till positiva när processen optimeras med rätt åtgärd/support. Med andra ord, koldioxidutsläppen och 
kostnaderna minskas, vilket uppfyller målen för detta projekt. 

3.2 Studiebesök 
Ett antal studiebesök till olika stenbrott har genomförts, i syfte att få en verklig bild av processen och 
materialflödet hos SCS. Denna verkliga bilden kan många gånger avslöja viktiga detaljer som inte 
alltid tas hänsyn till i den teoretiska beskrivningar. Att befinna sig på plats och se med egna ögon i 
realtid vad som pågår i processen och hur produkterna hanteras, kan vara den mest lärorika aktiviteten 
om själva uppdraget. Det ger även en bättre förståelse för antaganden som senare blir undersökta. 
Antaganden har blivit bekräftade med hjälp av observationer och studiebesök och en mindre 
litteraturstudie (Figur 9 och 10). De två avgörande parametrarna i detta projekt, nämligen 
koldioxidutsläpp och kostnader, är påverkade av fossila bränslen som resulteras för vad som förväntas 
efter genomfört projektarbete, då fokusområdena eller utvecklingspunkterna i processen identifieras 
och observeras. 
  
Första studiebesöket var till stenbrottet i Bjärlöv. Besöket skedde i samband med uppdragsbeskrivning 
och var relativt kort. Syftet med detta besök var att få en övergripande bild av hur ett stenbrott 
fungerar och även skapa en bättre förståelse för uppdraget. En enkel planering om framtida 
studiebesök till andra stenbrott har genomförts tillsamman med handledaren från SCS. 
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Andra studiebesöket var i Gylsboda stenbrott som är ett ganska gammalt och djupt stenbrott. Stenarna 
som utvinns där är Diabas som är väldigt eftertraktade i marknaden. Under detta besök har 
studentgruppen fått en detaljerad beskrivning av processen och dess olika stationer och aktiviteter. Ett 
antal frågor har även blivit besvarade av guidande handledare. En kort konversation med stenbrottets 
produktionschef har också inträffat och varit till hjälp för att få reda på mer om processen. Gruppens 
fokus under detta besök var riktat mot de aktiviteter som både gruppen och företaget anser som mest 
kritiska och är i behov av optimering. 
  
Tredje studiebesöket skedde i Vånga stenbrott som består av fyra hål med varierande storlekar. I 
samband med besöken har gruppen intervjuat produktionschefen i stenbrottet, som besvarade specifika 
frågor om processen. Gruppen har fått en omfattande beskrivning av hur materialflödet går till i de 
sammanlänkade stenbrotten i Vånga. Detta besöket skiljer sig något från tidigare besök, då 
beskrivningen om restprodukthanteringen tog en stor del av tiden på stenbrottet. Skrothantering kräver 
en hel del dieselförbrukning och därmed mer koldioxidutsläpp och kostnader, vilket gör den till ett 
fokusområde för gruppen i sin jakt efter de mest kritiska aktiviteterna i processen. 
  
Metoden studiebesök och observation är ett uppenbart val för att uppfylla uppställda målen och 
forskningsfrågorna för projektet. Ett av dessa mål är att analysera materialflödet och identifiera 
kritiska punkterna i processen. Denna analys kräver en hel del observationer som resulterar både 
kunskap och frågeställningar om processen, som i sin tur besvaras vid efterföljande aktiviteter och 
metoder. Med tanke på projektsyftet så är det nödvändigt att identifiera och observera de aktiviteter 
som anses orsaka mest koldioxidutsläpp och kostnader. Det är även nödvändigt att observera 
processen i helhet för att se vad som berör och påverkar dessa aktiviteter, eftersom orsakerna kan vara 
många. 
 

3.3 Intervjuer 
Ett antal intervjuer har genomförts parallellt med studiebesöken. Syftet med intervjuerna var dels för 
att få svar på gruppens frågor om produktionsprocessen, och dels för att bygga upp en dialog kring 
specifika delar av processen och höra mer om dem från intervjuade handledare eller produktionschef. 
Det vill säga veta mer om det som är okänt för gruppen. De intervjuerna är viktiga för att kunna 
identifiera behoven som behöver tillfredsställas och markera fokusområdena för nästa steg i 
forsknings-och utvecklingsprocessen i detta projekt.  
 
Studiebesök och intervjuer skedde i tidig fas av projektet med syftet att genomföra den initiala studien, 
som är beskrivet tidigare i teoridelen. Denna studie ger en övergripande uppfattning av processen dess 
problematik. Intervjuerna är även en viktig del i den andra studien (figur 2) som identifierar behoven 
som behöver tillfredsställas och förstärkas med en lösning som sker i den tredje studien. 
 
Första intervjun ägde rum i Gylsboda i samband med andra studiebesöket. Gruppen intervjuade SCS:s 
Hälsö – och säkerhetsansvarig, som också är den utsedda handledaren till projektet. Intervjun 
inkluderade ett antal frågor om fordonen som är använda i stenbrottet och dess bränsleförbrukning. 
Den inkluderade också frågor om uppdelningen av process stationer och materialflödet mellan 
stationerna. Intervjuns sista del handlade om logistiken i processens sista fas, innan produkter 
levereras till kunden.  
 
Andra intervjun skedde i Vånga stenbrott som är bestående av 4 hål. En lista med frågor 
sammanställdes inför intervjun med produktionschefen för ett flertal stenbrott i SCS. Målet med denna 
intervju var att få en mer detaljerad bild av materialflödet, då en produktionschef är betydligt mer 
insatt i processen än många andra i företaget. Dessa detaljer är nödvändiga inför nästa steg i projektet, 
som är datainsamling. Syftet är att erhålla så mycket information som möjligt för att bygga vidare på i 
datainsamling arbetet. Med andra ord, få ut så mycket så möjligt av varje utfört metod och 
sammanlänka dem.  
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En tredje intervju utfördes i Gylsboda med produktionschefen. Där ställdes det mer specifika frågor 
angående fordon, produkter och transporter. I detta skede av projektarbetet hade studenterna en ganska 
fördjupad förståelse av processen och frågorna blev mer konkreta. Syftet med den intervjun var att få 
inblick och generera lösningsidéer.  

3.4 Datainsamling 
En av projektets centrala punkter är att analysera materialflödet och identifiera kritiska punkterna i 
processen som orsakar mest kostnader och koldioxidutsläpp. Datainsamling är ett avgörande verktyg i 
den frågan. Utöver studiebesöken och intervjuer så krävs det även att samla in data från processen, 
som till exempel antal stenar som transporteras under en viss period, som i sin tur ger en bättre 
uppfattning om antal liter diesel som förbrukas. Ett annat exempel kan handla om frågor gällande 
restprodukter och rensning arbete som varken handledare eller produktionschef kan svara på. Ett 
sådant underlag möjliggör en analys om materialflödet och dess brister.  
 
Gruppen presenterade ett antal metoder för datainsamling, med fokus på hjullastare som anses vara 
den stora källan för koldioxidutsläpp och bränsleförbrukning i processen, av både studentgrupp och 
handledare. Ett avstämningssamtal med SCS ledde till att använda enkäter för att samla in data från 
medarbetarna i stenbotten, som befinner sig närmast till processens samtliga aktiviteter och besitter en 
hel del information och sin arbetsplats.  
 
Ett enkätformulär har sammanställts med ett antal frågor som är aktuella i projektet efter genomförde 
metoder. Målet med undersökningen var att erhålla svar i form av uppskattningar av 
personalgrupperna i stenbrotten. Uppskattningar som är grundade på erfarenhet och vetenskap, som i 
sin tur kan ge en bra bild av verkligheten. Undersökningen tar alltså hänsyn till att personalen inte har 
exakta siffror som de kan bidra med. Undersökningen tar även hänsyn till olika arbetsmiljöer och 
processer i olika stenbrott, erfarenheten som deltagaren har och arbetsrollen (se andra bilagan).   
 
Enkäten skapades elektroniskt med hjälp av Google Forms. Detta underlättar åtkomsten till enkäten av 
deltagarna och minskar tiden att genomföra undersökningen. Det underlättar även återförande av 
svaren till gruppen och på så sätt kan analysering arbetet påbörjas snabbare. Det togs även hänsyn till 
tiden det tar att uppfylla i formuläret, som inte får överstiga 10 minuter. På så sätt ökar chansen att fler 
är villiga att delta i undersökningen och därmed förstärka svaren och uppskattningarna.  

3.5 Observationer 

Vid ett senare skede i projektet bestämdes det att boka ett observationsbesök till stenbrottet Gylsboda, 
som är fokusanläggningen. Anledningen för detta besök är att observera processen ännu en gång för 
att upptäcka det som inte lades märke till tidigare och få inblick. Dessa inblick är nödvändiga för att gå 
vidare i arbetet med en komplett blid av vad som pågår i processen. En annan anledning till detta 
besök är att manuellt mäta och samla in data som behöver vara exakta. Den typ av data inte personal 
eller inblandade i arbetet på anläggningen kan ge exakta svar på. Ett exempel på sådana mätningar är 
längde och lutningen på backen ur gropen. Gruppen passade även på att intervjua produktionschefen 
för anläggningen i Gylsboda.  
 
Undersökningsarbetet i stenbrottet bestod mestadels av observationer och mätningar. Det togs 
mätningar på samtliga sträckor i stenbrottet, dvs. både backe, sträckor utanför hålet och 
bearbetningsområden. Lutningen på backen mättes vid olika platser för att kunna få ut ett medelvärde 
av lutningen, vilket också tillsammans med backens längd ger djupet på gropen. Det togs även körtider 
för hjullastaren CAT 988 (som är den största i stenbrottet) vid olika uppgifter, alltså nere i gropen, 
uppförsbacken och ute i bearbetningsområdet. De tiderna sammanställs senare för att bygga upp ett 
scenario som blir en grund för uträkningen av bränsleförbrukningen. Det togs totalt  
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Processen följdes även i bearbetningsområdet där stenblocken oftast sågas med en stationär vajersåg. 
En tidmätning på bearbetningsprocessen av en medelstor sten noterades. Bearbetningen och 
tillhörande arbete runt om kring den observerades steg för steg, vilket också gav inblick för gruppen. 
Tidmätningarna och observationerna tog lång tid och inträffade oftast i olika platser under samma 
tidpunkt. Det ledde till att gruppen tvingades till att jobba individuellt och att studiebesöket tog ca 5 
timmar.  

3.6 Processanalys 

En materialflödesanalys har uppställts med hjälp av värdeflödesmetoden inom Lean produktion. 
Denna analyskarta i figur 11, ger en omfattande bild av nuvarandeläget i materialflödet på SCS 
Gylsboda. Figuren beskriver processen från nedbrytning av primärblock till leverans. Figuren visar 
resurserna som krävs för varje processteg i form av både personal och tid. Tiden anges med två 
beteckningar, S/T som betyder tiden det tar för att behandla en produkt, och C/T som betyder en 
cykeltid, som är i detta fall behandling av 5 produkter. Syftet med denna figur är att visa andelen 
värdehöjandetid (VHT) i processen. Den totala ledtiden och värdehöjandetiden kan spåras och 
observeras längs linjen under blocken.  
 
Processtegen är beroende av varandra till en stor utsträckning, detta beroendet minimeras med att 
bygga ”lager”, som betecknas med L, mellan stationerna. Dvs. blocken förvaras tillfälligt inför varje 
tillverkningssteg i processen. Detta medför ett ökat behov av produktförflyttning före och efter varje 
produktbehandling. Exempelvis, blocken som transporteras upp ur hålet, placeras på en specifik plats i 
närheten av bearbetningsstation, i väntan på att stationen blir tillgänglig. När bearbetning av detta 
block blir aktuell, då transporteras den ännu en gång ca 50 meter till bearbetningsstation. Ett annat 
exempel på ett sådant lager är nedbrutna och transporterbara blocken nere i hålet, som också väntar ett 
tag innan de transporteras upp. Alla sådana lager mellan processtegen leder till att ledtiden för 
produkten från berg till kund blir betydligt längre. En längre ledtid innebär ökade kostnader och 
koldioxidutsläpp, på grund av ökat behov av transport. En eliminering av lager och transporter leder 
alltså till besparingar.  
 
 

 
Figur 11 Värdeflödesanalys på nuvarandeläget i Gylsboda stenbrott. 
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3.7 Beräkningsmodell 

Med hjälp av insamlade data i studiebesöken och intervjuerna har ett antal parametrar sammanställts i 
en beräkningsmodell. Modellen fokuserar på stora hjullastaren i Gylsboda stenbrott, som är 
fokusmålet för hela projektet. Den modellen är ett verktyg som visar nuvarande bränsleförbrukning i 
förhållande till olika delar och aktiviteter i processen. Resultatet av denna modell kommer att sätta 
grunden till optimeringsförslagen senare i arbetet. De avgörande faktorerna i denna beräkningsmodell 
är vikt (både fordon och last), sträcka, hastighet, tid och energi. När dessa faktorer sätts i relation till 
varandra, skall outputen visa energiförbrukningen och därmed bränsleförbrukningen.  
 
Det visar sig vara nödvändigt att först skapa ett förenklat scenario/cykel för hjullastaren för att göra 
beräkningen möjlig och mindre avancerad. Denna cykel omfattar 8 fall som räknas separat och sedan 
skapar de ihop en exemplarisk cykel för produktflödet med en hjullastare. Fallen blir som följande: 

1. Hjullastaren med en last accelererar upp till 5 km/h nere i gropen under 10 m sträcka. 
2. Hjullastaren fortsätter köra med samma last och en konstant hastighet (5 km/h) en sträcka på 

40 meter på jämnt underlag.  
3. Hjullastare kör uppför 400 meter långa backen ur hålet med lutningen 13°, vilket motsvarar en 

höjd på ca 90 meter (400 sin (13°)). Hastigheten är densamma och antas vara konstant. 
4. Fordonet kommer upp till jämnt underlag igen och kör ytterligare 80 meter för att komma till 

avlastningsplats.  
5. Hjullastaren accelererar igen från stillastående till 5 km/h på sin väg tillbaka under 10 

meterssträcka, dock utan last. 
6. Fordonet fortsätter med konstant hastighet på jämnt underlag 80 meter innan den kommer 

fram till backen igen.  
7. Fordonet rullar nedförsbacken, vilket inte medför någon energiförbrukning.  
8. Fordonet är nere och kör en stäcka på 50 meter för att komma till sin ursprungliga position. 

(Figur 12) 
 

Det är värt att nämna att energin som går åt för styrning, backning, och på – och avlastning tas inte 
hänsyn till i beräkning och kommer att antas vara förluster, som också kommer att inbakas i resultatet. 
Detta ingår i förenklingen av beräkningsmodellen precis som den konstanta hastigheten under cykeln 
som inte riktigt existerar i verkligheten. Val av denna hastighet grundades på medelhastigheten som är 
erhållen av intervjuer och observationer.  
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Figur 12 En karta på hur den bestämda cykeln ser ut. 

 
3.7.1 Data och formler 
 

Data Värde Källa 
Hastighet 5 km/h, 1,388 m/s Egna mätningar  
Sträcka för en cykel 530 m Egna mätningar 
Gravitationskoefficient 9,82 [30] 
Fordonsmassa (typ CAT 988G) 50 000 kg [25] 
Vikt på last (medelvärde) 15 000 kg Egna observationer 
Tid för en hel cykel Ca 13 min. Egna observationer 
Rullmotståndskoefficient  0,015 [13] 
Hjulstorlek 35/65-R33 Egna observationer 
Hjulradie 1037,5 mm Egna observationer [25] 
Hjulmassa 2892 kg [25] 
Från MJ till liter 1 liter = 9,9633 KWh 

1 KWh = 3,6 MJ 
[31] 

Verkningsgrad dieselmotorer  30 – 50 % [13] 
Tabell 2 Data som har använts i beräkningsmodellen 

Beräkningen grundar sig på energilagar och principer. En grundläggande princip är att energin kan 
varken skapas eller försvinna, utan den omvandlas till olika former (systemdynamik). 
Energiförbrukningen för en hel cykel är summan av energiförbrukningen av alla fall i cykeln. Fallen 
har uppdelats på grund av två anledningar, förändring av vissa faktorer under cykels gång, som till 
exempel last och sträcka och omvandling och lagring av energi i systemet. När fordonet accelererar 
från stillastående så lagras den kinetiska energin i systemet, vilket betyder att fordonet skulle fortsätta 
rulla tills energin omvandlas eller ett motstånd uppstår. Det som sker i verkligheten är att motstånd 
alltid existerar, i form av friktion med underlaget, rullmotstånd, luftmotstånd och annat. 
 
 𝐸𝑓ö𝑟𝑒 = 𝐸𝑒𝑓𝑡𝑒𝑟   

 
(1) 

 
 
 

x 

y 
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Energin för ett fordon som rör sig horisontellt på jämnt underlag räknas med hjälp av formeln till 
kinetiska energi (E). Där tas det hänsyn till fordonsmassa (m) och hastighet (v).  
 
 

𝑇 =
𝑚𝑣2

2
 

 

(2) 

 
Energin för ett fordon som kör uppförs en backe räknas med hjälp av formeln till potentiella energin 
(V), som tar hänsyn till fordonsmassa (m), gravitationskoefficienten (g) och höjden (h) 
 
 𝑉 = 𝑚𝑔ℎ 

 
(3) 

 
Ett fordon som accelererar från stillastående möter ett tröghetsmoment i hjulen som beräknas med 
hjälp av standardformlen på tröghetsmoment för cylindrar. (systemdynamik).  
 
 

𝐼 =
1

2
𝑚𝑟2 

 

(4) 

 
Ett fordon som rör sig på ett jämnt underlag betraktas som stel kropp med kinetisk energi, där två 
typer av rörelse uppstår, en rörelse längs banan och en rotationsrörelse i hjulen. Detta ger ett samband 
mellan formlerna för kinetiska energin (T), tröghetsmomentet (I) och vinkelhastighet (ω).  
 
 

𝑇 =
𝑚𝑣2

2
+

𝐼ω2

2
 

 

(5) 

Där  
 
 ω=

𝑣

𝑟
 

 

(6) 

 
 
En beräkning för varje fall görs separat och sedan adderas energin för att erhålla den totala energin för 
en hel cykel. En friläggning för varje fall görs också för att identifiera krafterna som påverkar 
fordonet. 
 

3.8 Beräkning av cykel 

Krafterna som påverkar systemet är ritade i figur 13. Där F är den kraften som representerar motorn i 
fordonet, alltså kraften som driver systemet framåt. 𝐹𝑓 är den kraften som resulteras av rullmotståndet 
och det räknas ut genom att multiplicera tyngdkraften (mg) med rullmotståndskoefficienten (𝜇 =0,015) 
i fallet till vänster. I andra fallet beräknas den kraften genom att multiplicera (mg sin (13°)) med 
rullmotståndskoefficienten (𝜇). För att få reda på kraften som krävs för att övervinna rullmotståndet 
ställs det upp jämviktekvationer:  
 

→ x: F − Ff = 0 
 

↑ y: N − mg = 0 
 
Av första ekvationen erhålls: 
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F = Ff 
Där: 
 Ff = N ∗ μ 

 
(7) 

 
Av andra ekvationen erhålls: 
 
 N = mg 

 
(8) 

 
Alltså kraften på hjullastaren behöver för att övervinna rullmotståndet utan last är:  
 

F = mg ∗ μ = 50 ∗ 103 ∗ 9,82 ∗ 0,015 =  7365 N 
 

 
Figur 13 Friläggning av hjullastare på jämnt underlag och på ett lutande underlag. 

Rullmotståndet antas vara detsamma för andra fallet också (Högre sidan i figuren). Det antagandet 
leder till att rullmotståndet är endast beroende av normalkraften som ändras tillsammans med massan. 
Dvs. en variation på lasten kommer att ge en variation på rullmotståndet.  
 
Resterande beräkning kommer att fokusera på arbetet som åtgår för att fordonet skall klara av en viss 
uppgift (fall). Det arbetet erhålls med hjälp av energilagarna för kinetiska – och potentiella energin. 
Det totala arbetet erhålls av formeln:  
 
 U = ∆T + ∆V  (9) 

 

Där 

 ∆T = T2 − T1 

 

(10) 

 

 ∆V = V2 − V1 

 

(11) 
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Fall 1 – Fordonet accelererar upp till 5km/h med en 15 ton last och under en sträcka (s) på 10 meter. 
Här uppstår det endast kinetisk energi längs en bana i positiv riktning på x-axeln. Här tas det hänsyn 
till hjulens tröghetsmoment (I) och vinkelacceleration (ω). 𝑇1 är lika med noll då hastigheten börjar 
från noll, det leder till att det inte uppstår någon kinetisk energi i första läget. Arbetet blir endast 
kinetiska energin i andra läget (alltså när v=5 km/h, 1,38 m/s) adderat till energin av kraften F längs 
sträckan.  
 
 𝑈 = 𝑇 + (𝐹 ∗ 𝑠) 

 
(12) 

 
 

𝑇 =
𝑀𝑣2

2
+

𝐼ω2

2
 

 

(13) 

 
 
Där M är fordons massa och m är hjulmassan:  
 
 ω=

𝑣

𝑟
 

 

(14) 

 
 

𝐼 =
1

2
𝑚𝑟2 

 

(15) 

 
 
Sammansättning och förenkling ger: 
 

𝑇 =
1

2
𝑀𝑣2 +

1

2
(

1

2

4𝑚𝑟2𝑣2

𝑟2 )  
 

𝑇 =
1

2
𝑀𝑣2 + 𝑚𝑣2 

 
U=1

2
𝑀𝑣2 + 𝑚𝑣2 + 𝐹𝑠 

 
𝐹(65 𝑡𝑜𝑛) =  65 ∗ 103 ∗ 9,82 ∗ 0,015 = 9574,5 𝑁 

 
𝑈 =

65∗103∗1,382

2
+ 2892 ∗ 1,382 +9574,5*10 

 
𝑈 = 163145,5 𝐽 

 
Det är arbetet som krävs för att accelerera fordonet med 15 ton last upp till 5km/h under 10 meters 
sträcka, där enheten är Joule.  
 
Fall 2 – Hjullastaren fortsätter köra med samma last och en konstant hastighet (5 km/h) en sträcka på 
40 meter på jämnt underlag. Det innebär ett fortsatt rullmotstånd, dock energin är redan lagrad i 
systemet. Alltså arbetet som åtgår är endast arbetet för att övervinna rullmotståndet under 40 
metersavstånd.  
 

𝑈 = 𝐹 ∗ 𝑠 = 9574,5 ∗ 40 = 382976 𝐽 
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Fall 3 – Hjullastare kör uppför 400 meter långa backen ur hålet med lutningen 13°, vilket motsvarar 
en höjd (h) på ca 90 meter (400 sin (13°)). Hastigheten är densamma och antas vara konstant. Arbetet 
som åtgår för att klara av detta fall är summan av den potentiella energin och energin av kraften längs 
400 meterssträckan. På samma sätt som i fall 1 så uppstår det heller någon potentiell energi i första 
läget då höjden är lika med noll.  
 
 𝑈 = 𝑚𝑔ℎ + 𝐹𝑠 

 
(16) 

 
 

𝑈 = 65 ∗ 103 ∗ 9,82 ∗ 400 sin(13°) + 9574,5 ∗ 400 = 61264263,2 𝐽  
 

Alltså arbetet som åtgår är lika med 61,264 MJ för att klara av backen i Gylsboda.  
 
Fall 4 – En körsträcka på 80 meter på jämnt underlag, där potentiella energin från föregående fall 
omvandlas till kinetisk energi. Arbetet som kvarstår är kraften F längs sträckan.  
 

𝑈 = 𝐹 ∗ 𝑠 = 9574,5 ∗ 80 = 765960 𝐽 
 
Fall 5 – Detta fall liknar till en stor del beräkningen i fall 1 då fordonet accederar igen från 
stillastående till 5 km/h. Skillnaden är att fordonet är olastat då produkten lastades av i föregående fall. 
Beräkningen görs på samma sätt som i fall 1, dock med fordonsmassa 50 ton och kraften F=7365 N.  
 
 

𝑈 =
50∗103∗1,382

2
+ 2892 ∗ 1,382 +7365*10 

 
 

𝑈 = 163145,5 𝐽 
 
Fall 6 – Detta fall räknas på ungefär samma sätt som på fall 2 då hjullastaren kör med en konstant 
hastighet längs en sträcka på 80 meter. Skillnaden är återigen att fordonet har ingen last.  
 

𝑈 = 𝐹 ∗ 𝑠 = 7365 ∗ 80 = 589200  𝐽 
 
Fall 7 – I detta fall så antas det att energiförbrukningen är noll, då energin som går åt rörelse under 
backen ner är väldigt liten. Det uppstår däremot förluster som kommer att diskuteras i senare avsnitt.  
 
Fall 8 – I detta fall uppstår det återigen en omvandling av potentiella energi till kinetisk energi då 
fordonet når jämnt underlag efter backe. Det arbetet som kvarstår är kraften att övervinna rullmotstånd 
längs en sträcka på 50 meter.  
 

𝑈 = 𝐹 ∗ 𝑠 = 7365 ∗ 50 = 368250 𝐽 
 
Arbetet som åtgår att köra en hel cykel bestående av alla 8 fall, räknas ut genom att addera ihop 
arbeten från varje fall.  
 

𝑈𝑡𝑜𝑡 = 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 + 𝑈4 + 𝑈5 + 𝑈6 + 𝑈7 + 𝑈8 
 

𝑈𝑡𝑜𝑡 = 63,6969402 𝑀𝐽 
 
 

3.9 Simulering 
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Beräkningsmodellen kommer att vara grunden till simuleringen av processen, både nuvarande läge, 
framtida läge och även jämförelses mellan lägen. Syftet med simulering är att tydligt visa vad som 
pågår i processen och vilka utvecklingsmöjligheter det finns. Ta upp till yta problemen och analysera 
dem på ett konkret sätt. Denna simulering kommer även att visa bränsleförbrukningen för olika 
scenario som anses vara implementerbara, för att uppnå ett så lönsamt produktflöde som möjligt. 
Verktygen som används för att ställa upp beräkningsmodellen är Matlab, som också är huvudverktyget 
för simuleringsarbetet. 

3.10  Konceptskapande 

Med hjälp av olika metoder som har utnyttjats för att utföra flera koncept i olika scenario. Metoderna 
som har använts är brainstorming, research samt ritat fram olika förslag. Detta ha gjorts för att genera 
fram olika idéer som i senare skede användas i resultatdelen. Fokusen är att idéerna som har skapats 
fram kan implementeras, vilket leder till att dessa kan göra en förändring i processen.   

3.11  Konceptutvärdering 

För att fastställa om koncepten har gett positiva resultat och varit lönsamt för företaget måste det 
åstadkomma åtminstone beräkningsmodell och ekonomisk kalkyl. Det är ett sätt för att avgöra om 
vilka faktorer som har påverkats resultatet allra högst och minst, alltför få optimala lösningar som kan 
spela en stor roll för företaget reducerade kostnader och hållbarhet (miljövänlighet). 
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4 RESULTAT OCH ANALYS 
4.1 Processanalys 

Den inmatade data i värdeflödesanalysen är samlad av intervjuer och observationer i, bland annat, 
Gylsboda stenbrott [22]. Dvs. Denna analys kan även överstämma med situationer i övriga stenbrott 
som tillhör SCS. Det som kan observeras av analysen är att tiden kan bli uppdelad i 3 kategorier. Den 
första tiden är den som anses vara värdehöjande, som är 6,5 % av den totala ledtiden (figur 14). 
Värdehöjandetiden är alltså tiden som ägnas åt att dela, bearbeta och klassificera produkten, den tiden 
som har en betydelse för kunden.  Den andra tiden är den som anses vara nödvändigt slöseri, som 
tiden produkter förvaras i lager eller tiden det tar innan bearbetning av ett primärblock påbörjas. 
Transport är också en typ av ett nödvändigt slöseri, trots att tiden för transport är kort jämfört med den 
totala ledtiden. Denna typ av slöseri utgör 70% av den totala ledtiden för produkten, vilket är ganska 
mycket och bör minimeras, med tanke på att dessa aktiviteter är nödvändiga och inte kan elimineras 
helt. Den tredje tidtypen är den tid som anses vara rent slöseri och bör elimineras. Det är till exempel 
lagren mellan stationerna i processen och transporten som medföljer den produkthanteringen. Den 
tidtypen representerar 23,3% av den totala ledtiden enligt figur 11 och figur 14.  

 
Figur 14 Procentuella antalet av värdehöjande tid och slöseri i processen. 

 

4.2 Beräkningsresultat 

Det erhållna totala arbetet från avsnitt 3.8 kan omvandlas till liter för att få bränsleförbrukningen per 
cykel. Det görs genom att först omvandla från MJ till KWh och sedan omvandla det till liter. 1 MJ = 
3,6 KWh och 9,9633 KWh = 1 liter.  
 

𝐵 =
63,6969402

3,6 ∗ 9,9633
 

 
𝐵 = 1,776 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟/𝑐𝑦𝑘𝑒𝑙 

 
En cykel tar ca 13 minuter att utföra, det innebär att fordonet hinner med ungefär 4,5 cyklar under en 
timme. Detta ger en bränsleförbrukning på ca 8,2 liter/timme. För ett fordon som förbrukar 45 
liter/timme i blandad körning skulle det utgöra 18,2 % verkningsgrad. Dvs. så mycket bränsle av den 
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totala bränsleförbrukningen går till rörelse. Figur 15 visar kurvan på energiförbrukningen för 1 cykel. 
Figuren visar att den absolut största delen av förbrukningen går åt körningen uppförsbacken. Det är 
den linjärt ökande kurvan i figuren. Energiförbrukningen i resterande delar av kurvan är väldigt låg i 
jämförelse med backen. Backen är också den delen i cykeln med längst sträcka. 
 
Under cykelns gång uppstår det förstås förluster i förbrukningen. Dessa förluster är beroende av 
verkningsgraden på motorn. En dieselmotor har en verkningsgrad på ca 40 % [13]. Det innebär att 60 
% av bränsleförbrukningen går till förluster i form av värme och annat. Enligt ovanstående beräkning 
så används 18,2 % av bränsleförbrukningen till rörelse, i så fall går resterande 21,8 % till andra 
förluster som inbromsning, styrning och på – och avlastning.  
 

 
Figur 15 Energiförbrukningen för en hjullastare med 15 ton vikt under en cykel. 

 
I figur 16 visas det energiförbrukningen för en timmes körning med upprepad cykel. Det syns tydligt 
att antal körningar är i samband med backe är huvudanledningen till energiförbrukningen kommer till 
så pass höga nivåer. Den valda lasten för denna beskrivning är en vanlig storlek på materialet som 
transporteras längst den banan. Det innebär att körningar med lättare laster uppstår också och medför 
ännu flera upprepningar och därmed ännu högre energiförbrukning.  
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Figur 16 Energiförbrukningen för en hjullastare med 15 ton vikt under 4,5 cyklar (1 timme). 

 
 

4.3 Bränsleförbrukning i förhållande till produktvikt 

Beräkningen i föregående avsnitt matades in i programvaran Matlab (se koden i bilagor) för att 
kontroller hur energiförbrukningen varierar i förhållande till produktvikt. Resultatet såg ut som 
tabellen nedan.  
 

Produktvikt (ton) Energiförbrukning (MJ/Cykel) 
0 49,22  
5 54,03 
10 58,84  
15 63,69 
20  68,47 
25 73,29 
30 78,10 

Tabell 3 Energiförbrukningen beroende på last under samma cykel. 

 
Tabell 3 visar att en 5 tons ökning på hjullastarens totala massa (egen vikt + last) ger en skillnad på ca 
4,8 MJ i energiförbrukning per cykel. Det är en ganska liten andel av den totala energin som förbrukas 
under en cykel. Det är ungefär 9,6 % av den totala energiförbrukningen. Däremot en ökning på 15 ton 
påverkar förbrukningen ganska mycket, då skillnaden i procentandel hamnar på ca 29 % ökning. Detta 
visar hur vikten på produkten har en avgörande roll när det kommer effektivisering av transport och 
besparing i kostnad och koldioxidutsläpp. En liknande jämförelse går att observera i figur 17, dock 
med bränsleförbrukning i liter istället.  
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Figur 17 Bränsleförbrukningen vid olika laster under samma cykel. 

 
 
Den andra faktorn som påverkar energiförbrukningen är antal körningar som inträffar i förhållande till 
antal produkter som skall transporteras. Enligt tabellen ovan så förbrukar en hjullastare ungefär 49 MJ 
av att köra en cykel olastad. Det är en stor mängd energi som förbrukas vid varje körning. Denna 
energi kan kallas för ”basenergi” som förbrukas vid varje cykel. Det läggs till sedan en ”lastenergi”, 
som i ovanstående beskrivning, motsvarar 9,6 % av basenergin vid en last på 5 ton och 29 % av 
basenergin vid en last på 15 ton. Detta leder till att en ökning på lasten i samband med en minskning 
antal körningar kan leda till besparingar i bränsleförbrukning. Ökningen på lasten är nödvändig för att 
kunna transportera lika mycket material med färre körningar. Figur 18 visar en jämförelse på 
energiförbrukningen för 2 körningar med 10 ton last och 1 körning med 20 ton last.  
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Figur 18 Energiförbrukningen för en cykel med 20 ton och två cyklar med 10 ton. 

 
Den orangea kurvan visar energiförbrukningen per cykel med en last på 20 ton. Den blåa kurvan är 
energiförbrukningen per två cyklar med en last på 10 ton. Energiförbrukningen ökar med nästan 42 % 
i den blåa kurvan. Med andra ord det finns en möjlighet för energibesparingar genom att köra med så 
hög last som möjligt, för att minska antal körningar.  

4.4 Lösningskoncept 
4.4.1 Del 1 
Det är konstaterat i tidigare avsnitt att färre körningar är en god möjlighet för besparingar i energi och 
därmed bränsle. Färre antal körningar leder till tyngre laster, eftersom antalet produkter som skall 
transporteras minskar inte. Det krävs alltså en lösning för att kunna transportera flera produkter med 
färre körningar. Denna lösning behöver också vara komplett, realistisk, välgenomtänkt och 
implementerbar. En komplett lösning är en lösning som täcker behovets alla sidor och ser till att inte 
skapa nya behov. En realistisk lösning är den som passar väl med arbetsmiljön och medarbetarna. En 
välgenomtänkt och implementerbar lösning är den som går att tillämpa och få nytta av, dvs en lönsam 
och fungerande lösning som genererar värde för verksamheten.  
 
En fråga som har dykt upp ett antal gånger under projektets gång är, lönar det sig att bearbeta nere i 
gropen? Efter erhållna resultat av beräkning och simulering så kan en omplacering av 
bearbetningsstation nere i gropen leda till en effektivare process och färre körningar uppförsbacken. 
Enligt observationerna och intervjuerna så förlorar produkten nästan hälften av sin vikt efter 
bearbetning. Den bearbetning som görs är oftast sågning, vilket ger jämna ytor på produkten och 
relativt kubiska former. Detta ger en möjlighet för transport av flera produkter samtidigt. Dvs en 
minskad vikt och en hanterbar form möjliggör förflyttning av två eller flera produkter åt gången. En 
sådan transport kan inte göras med dagens hjullastare och dess utrustning på grund av 
placeringssvårighet och säkerhet.  
Det är alltså svårt att lägga på flera block i skopan eller på gafflarna och få en godkänd balans på 
lasten och hela fordonet. Underlaget ät ojämnt och körningssäkerheten minskas vid ett sådant 
lastförhållande. Det som går att transportera idag är möjligtvis 2 små block samtidigt och då uppnår 
inte totala vikten särskilt höga nivåer. Det krävs alltså en annan anordning som ökar lastkapaciteten. 
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Figur 19 visar ett förslag på en konstruktion som skulle kunna vara en lösning till lastkapaciteten på en 
hjullastare.  
 

 
Figur 19 En prototyp på den förslagna designen för gafflar som klarar av transport av flera produkter. 

 
Den prototypen liknar till en stor utsträckning nuvarande metoden. Däremot så är gafflarna längre för 
att kunna placera två medelstora och färdigbearbetade block intill varandra. Andra skillnaden är att 
denna konstruktion har en två extra gaffelben än den vanliga konstruktionen. Det skapar utrymme för 
flera produkter att transporteras samtidigt. Det ovanplacerade gaffelbenparet uppfällbara, vilket löser 
problemet ifall en större produkt behöver förflyttas. Enligt gruppens observation så skiftar 
hjullastarföraren mellan gafflar och skopa ganska ofta, beroende på arbetsuppgifterna. Den 
konstruktionen ovan blir en tredje hjullastartillsats. För att det förslaget skall få en effekt i 
verkligheten så behöver hjullastaren se till att alltid förflytta maximal last, eller så nära den gränsen 
som möjligt. I andra fall förlorar förslaget sitt syfte.  
 
4.4.2 Del 2 
Förslaget ovan leder till en ny del i lösningen, nämligen hantering av restmaterial som är resulterat av 
bearbetningen nere i hålet. Det är tidigare konstaterat att hälften, om inte mer, av produkten faller som 
restmaterial under bearbetningen. Det behöver hanteras och tas ut ur hålet. En lösning för det 
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problemet behöver följa samma princip som i föregående förslag. Det är alltså att minimera antal 
körningar genom att maximera last. Vikten på restmaterialet kan maximeras genom att samla det i en 
behållare (container). En behållare placerad i närheten av bearbetningsstationen, där restmaterialen 
förvaras tillfälligt. Den behållaren har en vikt och en kapacitet som överensstämmer med hjullastarens 
lastkapacitet. Behållaren fylls alltså på med restmaterial tills dess totala vikt uppnår den önskvärda 
maxlasten för en hjullastare. Transport av behållare ur hålet och tömning sker alltså genom att 
behållare fästes till hjullastaren, precis på samma sätt som gafflarna. Sedan förflyttas den till avsedda 
platsen för tömning, enligt figur 20.  
 

 
Figur 20 En processkarta som visar stegen efter bearbetning nere i hålet. 

 
Det är svårt för en medarbetare att veta när den önskvärda lastgränsen är nådd. Det är något som 
kommer med erfarenhet, vilket kräver långa tidsperioder av arbete med en viss produkt eller metod. 
Med tanke på att behållaren blir en ny implementering i processen, så krävs det att den ställs på våg. 
Denna våg liknar till en stor del fordonsvåg, vilket kommer att indikera när den vikten kommer upp 
till den önskvärda nivån. Det kommer leda till att körningar uppförsbacken med restmaterial är gjorda 
med minimala kostnader och miljöskada. 
 
4.4.3 Del 3 
Denna del av lösning kommer att inkludera Lean-tankesättet och sträva efter att skapa ett kontinuerligt 
produktflöde (figur 21). Lösningsförslaget här kommer att vara en ny layout på produktionsprocessen. 
En omplacering på bearbetningsstation kommer att bidra till en ny arbetsmodell, då produkterna 
bearbetas nere i hålet. Bearbetningsstation nere är ett första steg i ett kontinuerligt flöde, med tanke på 
att samtliga produktionsaktiviteter är placerade i närheten av varandra. Det avståndet mellan 
nedbrytning av primärblock och bearbetningsstation är eliminerat. Med andra ord, nedbrutna block 
kan placeras direkt på bearbetningspallen, vilket förkortar den totala ledtiden för produkten.  
En minimal förflyttning av produkter, även längs korta sträckor, är också ett mål inom Lean-
produktion. Särskilt tunga produkter som kräver stora mängder energi bara för på – och avlastning. En 
produkt som väger 15 ton kräver 294600 J för att lyfta upp två meter från marken 
(m*g*h=15 000*9,82*2). I dagsläget förflyttas restmaterial med en mindre hjullastare (Cat 790 G) en 
sträcka på 50 meter för att avlasta den utsågade delen på skrothögen. Denna sträcka kommer att 
minimeras med det lösningsförslaget, då behållaren är placerad närmare sågen. Det är svårt att avgöra 
hur när den kan placeras, eftersom det är beroende av hur placeringen av stationen kommer att vara. 
Det kommer att inkluderas i framtida arbeten. 
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Figur 21 Värdflödesanalys av det önskvärda tillståndet. 

 
 
Det scenariot som föredras i detta projekt, baserat på resultaten, är som följande: 
 

• Neddelning av primärblock – Där varje färdigt block tas direkt till bearbetningsstation. 
• Kontinuerlig bearbetning – Blocket som tas till bearbetning behandlas direkt. Takten mellan 

uppdelning och bearbetning kan jämnas ut med en buffert mellan stationerna.  
• Placering av produkt – Den färdiga produkten placeras på anordningen (dubbla gafflarna) 

tills totala vikten uppnår (så mycket som möjligt) maximal lastkapacitet för hjullastaren.  
• Restprodukter i behållare – De utsågade delarna slängs kontinuerligt i behållaren med hjälp 

av lilla hjullastaren, tills att maximala gränsen är uppnådd. 
• Transport av produkter – Gafflarna fästes till hjullastaren och produkterna transporteras 

upp. Avlastningen sker som vanligt gällande produkterna i nedre delen av anordningen. 
Däremot avlastningen på produkterna i ovandelen behöver ske varsamt, för att minimera 
risken för produktskador. Det krävs alltså att hjullastaren kopplar ifrån hela anordningen och 
kopplar på vanliga gafflar för att avlasta och placera resterande produkter.  

• Transport av behållare – Hjullastaren kopplar till sig behållaren och transporterar upp den 
till skrothögen och tömmer den.  

4.5 Utvärdering 

Utvärderingen av lösningen sker med hjälp av ett förenklat jämförelseexempel som reflekterar 
verkligheten. Detta exempel sätter grunden för en jämförelse på hur materialhanteringen skulle ske 
idag och det kan ske efter implementerat koncept, som är presenterat i resultatdelen.  
 

4.5.1 Jämförelseexempel:  
20 transporterbara block skall transporteras uppförsbacken från gropen till lagret. Den sträckan 
motsvarar transportcykeln som användes i beräkningsmodellen. Blockens vikt varierar för olika fall. 
Fall 1 väger blocken 10 ton vardera, fall 2 väger blocken 15 ton vardera och fall 3 väger blocken 20 
ton vardera. Antag att blocken tappar 50 % av sin vikt efter bearbetning och att hjullastaren och 
behållaren klarar av en maximal last på 25 ton. En beräkning på antal körningar i dagsläget och antal 
körningar i framtidaläget ser ut som:  
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20 block vardera 10 ton 

Nuvarande läge Kapacitet  
Antal 

körningar Framtida läge Kapacitet  
Antal 

körningar 
Hjullastare 1 Block 20 Hjullastare 4 block 5 

      Behållare 4 rester 5 
    Totalt: 20     Totalt: 10 

20 block vardera 15 ton 

Nuvarande läge Kapacitet  
Antal 

körningar Framtida läge Kapacitet  
Antal 

körningar 
Hjullastare 1 Block 20 Hjullastare 3 block 7 

      Behållarkapacitet 3 rester 7 
    Totalt: 20     Totalt: 14 

20 block vardera 20 ton 

Nuvarande läge Kapacitet  
Antal 

körningar Framtida läge Kapacitet  
Antal 

körningar 
Hjullastare 1 Block 20 Hjullastare 2 block 10 

      Behållare 2 rester 10 
    Totalt: 20     Totalt: 20 

Tabell 4 En tabell som sammanfattar beskrivna jämförelseexemplet med siffror. 

 
Resultatet av tabell 4 visar att i första fallet så minskar antal körningar från 20 till 10, alltså hälften. I 
fall 2 minskar antalet körningar från 20 till 14. I fall 3 minskar inte antalet körningar mellan 
nuvarandeläge och framtidaläge. Hjullastaren i dagsläget klara nästan alltid av 1 block åt gången, på 
grund av konstruktionen på gafflarna som används för transport. Det går i vissa fall att transportera två 
block åt gången men då är vikten på dessa block mycket mindre än 10 ton. Kapaciteten på förslagna 
gafflar klara av flera block samtidigt, ju mindre blocken är desto fler som går att placera på dem, tills 
25 tonsgränsen är uppnådd. Likaså för behållaren också, då den klarar av upp till 20–25 ton, vilket är 
hela syftet med dessa två produkter. Enligt undersökning, observationer och intervjuer så klarar 
hjullastaren (Cat 988G) av en last på ungefär 30 ton. Däremot väljes det att inte överskrida 25 ton i 
beräkningen med tanke på vikten av behållare och gafflar.  
 
Tabell 5 nedan visar skillnaden på energi och bränsle när antalet körningar minimeras. De siffrorna 
som visas under Diesel är en omvandling från MJ till Liter. Det har alltså inte tagits hänsyn till 
hjullastarens resterande uppgifter och energiförluster, som överskriver 60 % av den totala 
bränsleförbrukningen.  Enligt tabellen så kan en besparing på energiförbrukningen komma upp till 
970,2 MJ efter implementerat lösningskoncept. Det kan även minskas på dieselförbrukningen i upp till 
ca 27 liter enligt ovanstående exempel.  
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Nuvarandeläge 
Last (ton) Antal körningar Energiförbrukning (MJ) Diesel (l) 

10 20 1176,9 32,81 
15 20 1273,2 35,50 
20 20 1369,5 38,18 

Totalt 3819,6 106,49 
Framtidaläge 

Last (ton) Antal körningar Energiförbrukning (MJ) Diesel (l) 
10 10 588,5 16,41 
15 14 891,3 24,85 
20 20 1369,5 38,18 

Totalt 2849,2 79,44 
Tabell 5 Resultatet av jämförelseexemplet som visar skillnaden mellan två lägena. 

4.6 Analys av processlayout 

I den teori som presenterades i denna studie hade konstaterats att mindre materialtransport är en 
mätbar utvecklingsfaktor. Det gjordes med hjälp av en modell (Figur 4) som visade hur en support i 
form i en utveckling kan påverka processens effektivitet. Den teorin baserades på ett antagande efter 
en initial studie om stenbrottet i Gylsboda. Denna minskning av transporter inom processen är svår att 
implementera, då det kan till en stor sannolikhet påverka processens produktivitet negativt. Detta 
innebär en minskning på koldioxidutsläppen men även en minskning på företagsvinst och ökning på 
kostnader. En större förändring behöver alltså ske i materialflödesprocessen för att antalet körningar 
skall minskas. 
 
En processanalys är nödvändig för att kunna se helheten och undersöka andra parametrar som kan 
göra skillnad. Analysens syfte är att forska inom processen och hitta ett sätt för att kunna minska 
materialtransporter med bibehållen produktivitet. Resultatet av analysen visade att en stor del av 
produktledtiden är ett nödvändigt slöseri, som oftast är i form av materialtransport. Ett sådant resultat 
leder till en omtanke gällande process layouten, då över 50 % av ledtiden i processen är nödvändigt 
slöseri i form av transport eller produkter i väntan på transport eller behandling. Det nödvändiga 
slöseriet bör minimeras så mycket som möjligt enligt Lean tankesättet. Det är alltså aktiviteter i 
processen som är nödvändiga för produktionen med inte har en betydelse för kunden. Det är värt att 
nämna att vissa delar av värdeflödesanalysen byggdes på antaganden, exempelvis tiden det tar att 
bryta ner ett primärblock till 5 transporterbara block som är lika med 10 timmar. Det kan dock inte 
påverka resultatet eftersom den förslagna värdeflödesanalysen är bygga på samma antaganden.  
 
En förändring i layouten som fokuseras på studiens mål, är en förändring som påverkar den 
processdelen som bidrar med mest bränsleförbrukning. Transport av block från gropen till 
bearbetningsstation är den processdelen som bidrar med högst bränsleförbrukning, enligt antagande i 
teoridelen. Detta bekräftades senare med observationer och intervjuer. Det är alltså nödvändigt att 
minska på beroendet av denna aktivitet för att minska antal förbrukat bränsle och där med kostnader 
och koldioxidutsläpp.  

4.7 Analys av beräkningsmodell 

Den identifierade processdelen som orsakar mest slöseri behöver studeras för att undersöka 
möjligheten för minskat beroende av den. Process delen är en transportsträcka med ca 75 % andel i 
form av en backe. Beräkningsmodellen är baserad på insamlade data med hjälp av metoderna i denna 
forskning. En modell som täcker alla faktorer blir för avancerad för ett sådant projekt, därför valdes 
det att forma en förenklad modell. Modellen fokuserar på energin som åtgår att förflytta ett fordon på 
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en vikt på 50 ton med varierad last (mellan 10–30 ton). Resultatet från beräkningsmodellen visade att 
bränsleförbrukningen för fordonet uppförsbacken är mycket högre i förhållande till förbrukningen på 
jämnt underlag. Graferna i resultatdelen visar att energiförbrukningen under jämna vägförhållanden 
ser nästan ut som en horisontell kurva, då den ställs vid den linjärt ökade kurvan vid körning 
uppförsbacken. Resultatet visade också att en minskning på lasten inte ger en stor effekt, då 
energiförbrukningen minskar med endast 7 % då lasten minskas med 5 ton. Den skillnaden bortser 
från energiförluster som uppstår vid varje körning, och ökar parallellt med ökning i last i form av 
värme och annat. 
 
Det resultatet ledde till ett nytt sätt att tänka på hur ett lösningskoncept kan framställas, då problemet 
identifierades väldigt specifikt, enligt diamant modellen i teoridelen. Diamant utvecklingsmodellen 
syftar till att problemet skall vara specifikt vid punkten mellan två diamantformade figurer (figur 5). 
Den nya kunskapen om problemet bekräftade att en minskning på produktvikten kan leda till 
besparingar, dock så kommer det att påverka produktiviteten i produktionen. Med andra ord 
primärblocken bör inte behöva delas till ännu mindre delar för att minska energiförbrukningen med 7 
%, eftersom då ökar antal körningar, vilket leder till motsatt resultat. Den faktorn som bör påverkas är 
alltså antal körningar oavsett vikt. Dvs det sparas mer på att köra upp en gång med 20 ton än att köra 
upp 2 gånger med 10 ton. Den energibesparingen kan komma upp till hela 40 % mellan de två fallen, 
enligt beräkningsmodellen.  

4.8 Analys av lösningskoncept 

Lösningskonceptet är en fortsatt följning av diamant utvecklingsmodellen. Skapandet av koncept 
grundades på två punkter, den första är att antalet körningar behöver minimeras, den andra punkten är 
utgå från att bearbetningsstation flyttas ner till gropen. Anledningen till första punkten är beskriven i 
föregående avsnitt. Anledningen till andra punkten är stora intresset av företaget och gruppen att 
undersöka hur kan en sådan förändring gynna processen. I processanalysen som fokuserar på Lean-
filosofin och produktionssystem, är det viktigt att processens samtliga stationer placeras så nära som 
möjligt till varandra för att få ett bättre flöde i processen. Det var också en anledning till att utgå från 
andra punkten i konceptframtagningen. En omplacering av bearbetningsstation verkade inte vara en 
gynnsamlösning till en början, då det kvarstår skrotmaterial efter bearbetning, som också behöver 
transport.  
 
Det antogs att bearbetningsstationens layout nere i gropen liknar den nuvarande layouten. Dvs. 
skrotmaterialen kastas med hjälp av lilla hjullastaren på en skrothög, bara att den skrothögen blir en 
behållare som placeras närmare bearbetningsstationen. Detta i sig besparar energiförbrukningen. Dock 
är detta inte stora målet i konceptet. Det stora målet är att minimera antal uppförsbacken med 
bibehållen produktivitet. För att uppnå det målet behöver hjullastarna transportera större last vid varje 
körning, på det sättet transporteras det lika mycket material men mindre körningar. Där kommer 
behållarens roll som ser till att den alltid transporteras vid maximal viktnivå. Fallet gäller även de 
utvecklade gafflarna som möjliggör maximal last på produkterna. Resultatet visar att antal körningar 
kan minimeras till hälften, vilken tyder på stora besparingar.  
 
Idén om ny gafflarna genererades med hjälp av en intervju med produktionschefen i Gylsboda, som 
berättade att hjullastaren klara av upp till 30 tons last. Det som observerade och svaren på enkäten från 
medarbetarna, bekräftar att den vanliga storleken på lasten varierar mellan 10 och 20 ton. Det är alltså 
en hel del outnyttjad kapacitet som kan göra skillnad i processen.  
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5 DISKUSSION  

 

5.1 Projektavgränsning 

Vid projektstart framgick det i projektbeskrivningen att studera två exemplariska anläggningar och 
föreslå optimeringslösningar på dem. Det var det målet som gruppen strävade efter till en början och 
grundade sina studiebesök på. Det visade sig, efter tredje besöket till det andra stenbrottet som skulle 
vara i fokusmålen, att dessa två stenbrott är väldigt olika. Skillnaderna som var mellan de två 
stenbrotten försvårade vår situation och splittrade vår fokus. Det är en annan typ av block som utvinns 
i de stenbrotten och ett annat arbetssätt. I Gylsboda utvinns det diabasstenblock som har en svart färg 
och brukar utvinnas i mindre block. Vånga stenbrott är bestående av 4 hål med en enda 
bearbetningsstation och utvinner granit, som brukar utvinnas i betydligt större storlekar än 
diabasblocken. De skillnaderna försvårade arbetet att bygga upp ett teoretiskt och exemplariskt 
stenbrott som representerar båda anläggningarna. Det fanns olika behov för varje anläggning och det 
krävde olika lösningar. Produktionsarbetet mellan stenarna skilde sig också med många parametrar. 
Exempelvis 4 hål leder till 4 lag i stenbrottet och därmed längre sträckor till bearbetningsstation. I 
Gylsboda finns ett enda hål i berget och en bearbetningsstation och en personalgrupp med tydliga 
uppgifter.  
 
De skillnaderna ovan ledde till en avgränsning så att arbetet fokuserar endast på Gylsboda. Det fanns 
också fördelar med att välja Gylsboda och inte Vånga. Det är en lugnare anläggning med tydlig 
hantering av produkt, vilket underlättar observationsarbetet och datainsamlingsarbetet för oss. Det är 
lättare att följa fordonen som transporterar blocken, vilket skulle vara svårt i Vånga. Det är alltså 
lättare att mäta sträckor och körtider. Problematiken är densamma mellan stenbrotten. Det är de tunga 
lasterna som kräver mycket energi och hög kostnad, vilket ledde till att en avgränsning behöver inte 
nödvändigtvis ignorera Vånga helt. Den lösning som föreslås i Gylsboda kan till en viss utsträckning 
vara implementerbar även i Vånga. Det resultatet som erhölls i denna studie bidrar med nytta till 
samtliga stenbrott som tillhör företaget. Vi vill påstå att idéen om att köra med tyngre last för att 
minska antalet på körningar, är inte en del av arbetsuppgifterna eller processkulturen. Detta påstående 
grundade vi på samtal, intervjuer, observationer och studier. Det har observerats att hjullastaren kör 
med relativt små block. Det har dessutom kommit in svar från medarbetare via enkät att i vissa fall kör 
hjullastaren tom uppförsbacken, vilket företaget försöker undvika i den mån som medarbetarna klarar 
av.  

5.2 Datainsamling 
Datainsamlingsarbetet har varit ett av det centrala stegen i projektet. Det är också det steget som tog 
längst tid. Det är ett viktigt steg eftersom det är i direkt kontakt med beräkningsmodellen, som har ett 
syfte att visa energi - och bränsleåtgången i dagsläget. En felaktig åtgärd i datainsamlingsarbetet kan 
leda till felaktiga beräkningar, vilket är inte önskvärt. Det diskuterades mycket kring sättet att samla in 
data, för att det skall bli så precis data som möjligt och att den blir lätthanterad. Gruppen kom med ett 
par förslag till företaget, men de har inte blivit accepterade. Det första förslaget var att sätta upp en 
liten kamera på framdelen av hjullastaren, så att vi kan följa arbetsprocessen under ett helt pass eller 
kanske två. Företaget ville däremot inte göra någon åtgärd som möjligtvis tyder på att de följer sina 
medarbetare i anläggningen. Ledningen litar på sina medarbetare och undviker att generera en känsla 
av obehag i arbetsplatsen. Detta är mycket förståeligt från guppens sida också. Det andra förslaget var 
att montera en sensor i hjullastaren som kan mäta sträckor, höjder osv. Detta förslag möttes med tvivel 
och gruppen fick inget tydligt svar. Gruppen behöver alltså gå dit och observera och följa processen 
själva. Det var under detta projektskede det bestämdes att avgränsa sig till endast Gylsboda, efter som 
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bara studerandet av stenbrotten skulle ta mycket tid. Ingen i av studenterna har någon erfarenhet om 
anläggningar eller stenblocksindustrin.  
 
En annan faktor som påverkade datainsamlingsarbetet är avståndet mellan BTH och stenbrottet. Detta 
examensarbete görs på distans, då företaget ligger i Kristianstad och Gylsboda stenbrott ligger i 
närheten av Lönsboda i norra Skåne. Vägen till stenbrottet tar 1,5 timmar, vilket inte försvårar 
utförandet av flera besök. Det krävde alltså att vara förberedd inför varje besök för att förstå vad som 
pågår. Gruppen lyckades att analyser och utvärdera processen med endast 4 studiebesök, varav två till 
Gylsboda.  

5.3 Metod och resultat 
Det finns delar i resultatdelen som var beroende väl genomförda metoder, för att kunna komma till 
rimligt resultat. Andra delar i resultat delen var beroende av själva resultatet i studien. 
Lösningskonceptet var ett resultat som är beroende av tidigare resultat. Det tidigare resultatet är 
beräkningsmodellen som krävde mycket arbete och tid. Idéen bakom lösningskonceptet är att köra 
mindre men med tyngre last. Det kunde snabbt konstateras att omplaceringen av bearbetningsstationen 
kan ha ett stort inflytande i tillämpningen av denna idé. Det krävdes alltså inte några brainstorming 
workshops eller liknande för att se detta samband. Det sammanlänkandet av idéen och potentiell 
lösning uppstår automatisk efter en ganska fördjupat studerande på processen.  
 
De delarna i lösningen som krävde Brainstorming och Brain Writing är idéen bakom gafflarna. Det 
fanns ett tydligt mål med den idégenereringsaktiviteten, det är att finna en design på gafflar som går att 
koppla till hjullastaren och klarar av transport av flera block. Där ritades det fler idéer och resultatet 
blev den 3D-modellen i resultatdelen i rapporten. Gruppen har varit försiktiga med att kalla den 
lösningen för ett förslag, eftersom konstruktionen, utvärderingen och testningen av en sådan produkt 
kräver ett projekt för sig. Det ingår alltså inom produktutveckling studier, vilket inte är fallet i denna 
studie. Det här är en analysering studie av ett materialflöde med framtagning av optimeringsförslag.  
 
En annan del av resultatet som krävde en tydlig metod är processanalysen, som grundades till Lean 
produktion. Det var intressant att se den stora andelen av ledtiden som ansågs vara slöseri. Att det var 
endast 6,5 % av ledtiden genererar vinst till företaget. Det som var mer intressant att se 70 % av 
nödvändigt slöseri, vilket betyder att det är nödvändiga processdelar som kan bli bättre och 
effektivare. Det var en signal på en stor utvecklingspotential i processen som helhet. 
 

5.4 Antaganden 

Ett antal antaganden drogs i analysen och beräkningen i denna studie. Anledningen till det är dels 
metoderna som användes för datainsamling och dels brist på fakta. Ett antagande som användes i 
värdeflödesanalysen är att nedbrytningen av primärblocken tar 10 timmar för 5 transporterbara block. 
Den tiden kan vara mycket längre än så. Det kan vara att det tar dubbelt så lång tid att utföra en sådan 
operation. Argumentet här är att den tiden inte en faktor som studien vill påverka, dessutom är det 
omöjligt att gruppen observerar en sådan operation med egna ögon, tanke på långa tiden. Det som 
kunde göras är att ställ frågan till produktionschef och svaret är att det varierar, beroende på 
primärblockstorlek, nedbrutna blockstorlek och sprickor mm. I själva verket är det ointressant för 
studien, då det som studeras är materialflödet och inte bearbetningen av produkter. Ett antagande på en 
sådan ledtid påverkar alltså inte resultatet av processanalysen så länge analysen inte avser en påverkan 
på operationen.  
 
Ett annat antagande som drogs i beräkningsmodellen är att fordonet har en verkningsgrad på 40 %, 
vilket är, enligt referenserna, en maximal verkningsgrad på ett dieseldrivet tungt fordon. I de fallen 
som studerades hamnar verkningsgraden i vår beräkningsmodell mellan 15 – 20 %. Det är på grund av 
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att cykeln i modellen är förenklad och att fordonet utför andra typer av uppgifter än att köra på jämnt 
underlag och på en backe. Det kan också vara så att fordonet har en lägre verkningsgrad än 40 % och 
då ligger vår verkningsgrad ganska högt i en enkel jämförelse med verkliga siffrorna. Det antagande 
var nödvändigt för att visa att en bränsleförbrukning på 20 % av den totala bränsleförbrukningen på ett 
sådant fordon är inte någon konstighet, snarare ett rimligt värde på energiåtgången för den enkla 
cykeln. Det var också nödvändigt att visa detta värde för att peka på energiförlusterna som sker vid 
varje körning, vilket är ett till argument att minimera antal körningar och öka vikten istället.  
 
Ett till antagande drogs inom samma sammanhang, att medelförbränningen av ett fordon som 
CAT988G är 45 l/h. Det antagandet grundades på fakta från ett annat fordon som heter CAT988H, då 
det fanns för lite fakta om första fordonet. Det som var gemensamt mellan dessa två fordon är vikten 
och funktionerna. De båda väger ungefär 50 ton är hjullastare som används på SCS:s stenbrott. 
Däremot i Gylsboda användes endast CAT988G.  
 
Det antogs även att rullmotståndet är endast beroende av en rullmotståndskoefficient, som 
multipliceras med normalkraften och ger en kraft som output. Detta antagande tillhör 
förenklingsarbetet som gjordes i beräkningsmodellen, då en jämförelse mellan dagsläget och framtida 
läget borde inte påverkas av rullmotståndet. Det är alltså en faktor som är svårt att ändra på och 
kommer förmodligen att finnas kvar även i framtiden. Det finns dock de fallen som skulle påverkas av 
en detaljerad beräkning av rullmotståndet, som tillexempel eliminering av hjullastare och ersätta den 
med kran. Det skulle vara intressant att veta hur mycket man kan spara på det.  
 

5.5 Lösningskoncept 

En del av lösningskonceptet är behållaren som transporteras upp med hjälp av hjullastaren och töms 
vid avsedd skrotplats vid maximal vikt. Risken i den lösningen är att det inte finnas sådana behållare 
att köpa i dagsläget, som klarar av en stor belastning och tål hårt material som diabasblocken. Det 
finns säkert tillverkare för sådana produkter och beställning kan göras hos dem. Det som är oklart är 
hur mycket den behållaren kommer att väga. Vikten på behållaren är också en faktor som bidrar till 
mer bränsleförbrukning. Enligt vår analys och forskning så bör inte en sådan behållare (container) 
väga mer än 5 ton. Vi undersökte vikten på befintliga produkter och kom fram till det antagandet. 
Formen på behållaren är också en viktig faktor, då balansen på hjullastaren är en viktig 
säkerhetsfaktor. För att minimera sådana risker har det valts att behållaren fylls med material som 
väger ca 20 ton, med inkluderandet av behållarensvikt så bör inte den totala vikten överskrida 27 ton. 
Formen på behållaren bör vara integrerad till hjullastarens totala längd, så mycket som möjligt. En 
bred form på behållaren minskar risken för tippolyckor. 
 
Det tankesättet gäller även för designen gafflarna, som tar hänsyn till de uppenbara riskerna. De valdes 
att stenarna placeras ovanpå varandra istället för att placera dem på ett enda plan framför varandra. 
Placeringen är också beroende av formen av stenarna, som bör vara ganska kubisk efter bearbetning. 
Om formerna inte blir kubiska då klarar de gafflarna 2 block i taget, ett på varje plan.  
 

5.6 Fossilfri verksamhet 
En övergång till en fossilfri verksamhet är ganska svårt att genomföra i dagsläget. Det beror på 
beroendet av de tunga transportfordon som erbjuder en hög flexibilitet och produktivitet. En ersättning 
av sådana maskiner skulle vara en total förändring i produktionsprocessen och risk för företagsvinsten. 
Idag används de maskinerna för både transport och bearbetning. En sågning av ett block görs med en 
vajersåg, men de utsågade delarna fångas och förflyttas med en hjullastare. Ett oberoende i 
bearbetningsstationen av hjullastare kräver ett komplett system som ser till att blocken förflyttas 
genom operationsstegen och resterna hanteras på ett liknande sätt. Ett oberoende av hjullastare i 
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transporten av stenblock från hålet kräver också ett system som klarar av att förflytta en produkt som 
väger 20 ton från ett ca 80 meter djupt hål. Ett sådant system kan vara en fast installerad kran, som kan 
kosta stora summor för företaget. Alternativt är att övervaka utvecklingen av hybrid och el-drivna 
fordon, som klarar av en svår arbetsmiljö och unga produkter. Det forskas en hel del inom det området 
och det kommer att diskuteras mer i framtida arbete.   
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6 SLUTSATS OCH FRAMTIDA ARBETE 

 

6.1 Slutsats 
• En värdeflödesanalys skapades med hjälp av Lean-filosofi och visade att ca 70% av 

materialflödesprocessen på SCS är nödvändigt slöseri. Den typ av slöseri som bör minimeras.  
• Den processdelen i materialflödet som bidrar med mest kostnader och högst koldioxidutsläpp 

på SCS Gylsboda, är transporten av stenblock mellan gropen och bearbetningsstationen. Det 
är ett avstånd på ca 400 meter, där 70 % andelen är en backe med ca 13° lutning.  

• En optimering med fokus på kostnads – och koldioxidutsläppreducering kan göras genom att 
maximera materialvikten och minimera antal körningar. Det går att spara upp till 40 % i 
energiförbrukning genom att följa den principen. Det är bortsett från alla energiförluster i 
maskinen och resterande arbetsuppgifter som utförs med en hjullastare.  

• De hinder som finns i vägen mot en fossilfri verksamhet, är beroendet av de tunga 
anläggningsfordon som är svåra att ersätta med något annat. Arbetsuppgifterna på stenbrotten 
kräver flexibiliteten och produktiviteten som dessa fordon erbjuder.  

6.2 Framtida arbete 
Det finns ett antal aspekter som tillhör samma område och är värda att forska vidare på. En av de 
aspekterna är implementeringen av ett instrument som möjliggör transport av flera produkter åt 
gången på en hjullastare. Det som är presenterat i detta projekt är en anordning som liknar et stor del 
det nuvarande verktyget. Den anordningen bör klara av flera produkter, dock en djupare studie inom 
den specifika produkten har inte gjorts. En form av produktutveckling behöver göras för klargöra om 
den anordningen är den optimala att använda för transport av flera stenblock. Ett liknande 
produktutvecklingsarbete behöver göras på behållaren som ett verktyg för hantering av restmaterial. 
Behållaren är kanske anses inte den mest optimala lösningen, det innebär att en djupare forskning bör 
göras för just den produkten.  
 
Vidare behöver företaget börja fokusera på forskning inom hybrid, eldrivna och autonoma fordon. De 
anses, enligt många studier som den mest lovande lösningen till anläggningsmaskiner. Anledningen 
till att det är värt för SCS att studera sådana möjligheter, är den stora potentialen att bespara kostnader 
och koldioxidutsläpp med en övergång till sådana fordon. Dessutom, behöver inte företaget förändra 
sin produktion från grunden, utan bara ersätta dagens maskiner med nya fossilfria maskiner. Den 
lösningen tros kommer att vara tillgänglig i framtiden. Vitsen med att följa den utvecklingen är att det 
kanske lönar sig att vänta och inte genomföra stora förändringar i dagsläget. Varje utveckling kostar 
företaget och det förväntas alltid en barke-even punkt där företaget får tillbaka ett värde av den 
utvecklingen. Denna forskningsstudie strävade i största möjliga mån att inte föreslå stora 
implementeringar som kostar företaget stora summor.   
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Bilagor  

 

Första intervjun i Gylsboda med handledare 

1. Hur många lag jobbar i Stenbrottet Gylsboda? 
Det är 4 lag som jobbar i stenbrottet. 

 
2. För att skjuta ut ett primärblock används olika metoder, vilka metoder är det? 

Det finns två metoder borrmetoden och sågmetoden. 
 

3. Kan ni förklara mer detaljerat hur processer går för de två olika metoderna? 
När det gäller borrmetoden borras primärblocket med hjälp av borrigg det uppifrån massa hål 
med jämna avstånd, sedan laddas hålen med sprängmedel. Vid sprängning skjut 
primärblocket ut. Sågmetoden är annorlunda, det borras ett hål uppifrån och ett hål längst ner 
av primärblocket, sedan träs en sågvajer mellan hålen, efter det ansluts sågvajer båda ändar 
till en sågmaskin som utför sågningen.   

4. Vilket transportmedel som används för att transportera stenblocken? 
Det är hjullastaren. 

5. Vidtas säkerhetsåtgärder om en person befinner sig i stenbrottet? 
En säkerhetsåtgärd att personen ska befinna sig två meter från kanten 

6. Vid användning av borrmetoden, finns det regler som ska följas? 
Ja, sprängteknisksäkert är 10 meter är djupet. Om det blir mer än 10 meter blir det ganska 
tunga primärblock, borrsvårigheter och resulterar mer timmar per ton. 

7. Hur hanteras stenblocken vidare efter transporten? 
Målet är vid bearbetningen är att spara mycket av gods av stenblocken. När gäller kostnad 
perspektiv är lönsammare med stenblock, däremot förloras mycket på krossten. Kostnaden är 
ungefär för krossten 5–10 kr per ton. 

8. Vad finns det för viktiga parameter som ni anser skulle påverka processen? 
Det är att minska storleken på stenblocken, detta resulterar att en mindre hjullastare kan 
används istället för stora hjullastare som förbrukar mer diesel. Ett alternativ är att det använda 
dumper, de väger mindre och drar mindre. 

9. Finns det olika hjullastare i detta stenbrott? 
Ja, det finns olika modeller, det finns två olika märken bland annat Volvo och Cat, den stora 
hjullastaren som används detta stenbrott är av modellen Cat 988G och den lilla är Cat 972G. 

10. Vad har Hjullastaren Cat 988 G för lyft kapacitet? 
Lyftkapacitet är ungefär 40 ton, men inte komfortlast dock 

11. Vad har ni mål att uppfylla i varje stenbrott? 
Ett viktigt mål är att minska dieselanvändningen, detta resulterar att en minskning av 
koldioxidutsläpp och därmed leder till mindre miljöpåverkan. 

12. Vad har ni för funderingar kring elhybridhjullastare? 
Det finns i dagsläget begränsade elhybrider i marknaden, men klarar inte stora laster som 
hjullastaren Cat 988. 

13. Brukar hjullastarna köra tomlastade på vägen upp ur stenbrottet? 
Nej, Hjullastarna får inte köra tomlastade på vägen upp, anledningen att från hålet till 
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bearbetningsstationen är den största sträcken utgör uppförsbacke och därmed anstränger 
hjullastaren mest.  

14. Vad är hålet/gropen och bearbetningsstationen i ett stenbrott? 
Hålet är där det utvinns primärblock som är i senare skedde formateras det till mindre 
stenblock för att senare transportera det med hjullastare. I Bearbetningsstationen sker 
sågningen, huggning och tvättning av stenblock och placeras senare i lagret. 

15. Varför används inte lyftkranar för att förflytta stenblock? 
Det finns kranar idag som klarar av kravet för lyftkapacitet, men kostar ungefär 12 miljoner 
samt att det krävs en förare med en licens. 

16. Hjullastarens rullar upp med last, vad väger totalt med lasten och vad är förbrukningen 
i liter per timme? 
Totallasten är 65 ton och förbrukningen är 30 l/h. 

17. Hur vanligt att borra i annan riktigt än själv stenen sprickor? 
Normalt burkar det borrs uppåt om det används borrmetoden, men det görs först en 
bedömning hur stor är sprickan och därefter bestämmas om det ska användas borr eller såg 
metoden. Om stenen har för stor spricka finns det risk vid sprängning att det sker nedrasning. 
Vid användning av sågmetoden finns det risk att det klämmer på vissa ställen i stenen under 
sågningen av en skiva, det resulterar att vajer kläms och går sönder. 

18. Hur bedrivs såg och borriggmaskinerna i stenbrottet? 
Med hjälp av diaselverk bedrivs maskinerna. 

19. Varför tvättas stenblocken? 
Anledningen är att rensa stenblocken från dammen samt att det lättare att se sprickorna när 
det huggs och sågas. 

20. Hur fungerar logistiken vid bearbetningen av stenblocken? 
Helst, ska det vara bearbetade stenblock i hålet för att senare transporteras direkt till lagret för 
färdig kundleverans, det är svårt, anledningen att det sker idag att mycket bearbetningen på 
bearbetningsstationen och det sker också transporter mellan stationerna innan stenblocken är 
färdig bearbetade. 

21. Hur klassas stenblock och vad strävar kunden efter? 
Det finns olika faktorer som avgör klassningen bland annat storleken, sprickor, 
färgskiftningar och ränder. Klassningen utförs av stenblocken utföras av en expert som 
bedömer det utifrån faktorerna Kunderna kommer från olika länder för att se på olika typer av 
stenblock eller sker oftast kommunikation digitalt där kunden begär uppgifter om en viss 
klass, då skickas uppgifterna till kunden. Vid överenskommelse skickas en följesedel till 
kunden när det är färdigt för leverans. 

22. Vem är det som sköter krosmaterial och vad används det till? 
Det är en annan entreprenör som tar hand om krossmaterial för att skapa utrymme i lagret, 
krossmaterial används bland annat till vägar, byggnader och betong mm. 

23. Vilka laster av stenblock som sker med hjullastarna i detta stenbrott? 
Det varierar, men ungefär 5–30 ton, det hade varit intressant och jämföra hur mycket skiljer 
bränsleförbrukningen om det transporteras olika storlek av stenblock. 

24. Vilka brytningsstationer har stenbrottet Gylsboda? 
Det finns ett hål, huggbacke och sågbacke. 

25. Har ni detaljerade uppgifter om transportsträckor, data om fordon och 
bränsleförbrukningen mm? 
Nej tveksamt, men det finns en rapport om sådana uppgifter som Chalmers har gjort. Det 
finns mer noggranne mätningar om det.  
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26.  Vad förbrukar den stora hjullastaren Cat 988 G? 
Det finns inte exakt data på förbrukningen, generellt är förbrukningen ungefär 29 l/h, men 
under vinter monteras kedjor på hjullastarenshjul och det resulterar att förbrukningen förblir 
30 l/h 

27. Vad är förbrukningen på en dumpers? 
Det har vi ingen exakt data på hur mycket är förbrukningen. 

 

Intervju i stenbrottet Vånga med handledaren och 
produktionschefen. 

 
1. Hur många lag jobbar i Stenbrottet Vånga? 
Eftersom det är stort stenbrott är det 8 lag som jobbar i Vånga. 
2. Hur djupt är det i stenbrottet Vånga? 

Det är ungefär 70 meter djupt. 
3. Vad väger ungefär ett primärblock och stenblock? 
Ett primärblock väger ungefär 1000 ton och ett stenblock varierar mellan 10–60 ton. 
4. Vilket transportfordon flyttar stenblock och hur mycket väger lasterna? 

Det är hjullastaren och lasten är ungefär 60 ton. 
5. Vad är hjullastaren arbetsuppgifter? 

Flytta block till bearbetnings stationen, rensar restprodukter i stenbrottet. 
6. Vad är dumpers arbetsuppgifter? 
Med hjälp av hjullastaren fylls dumper med restprodukter som orsakas vid borrning, sprängning 
och sågning. 
7. Hur fylls dumper fulla eller halvfulla? 

Det fylls fulla. 
8. Vem är det som sköter transporten i stenbrottet? 

När det gäller hjullastaren vi sköter det själva medan för dumper anlitas underentreprenörer 
som sköter det. 

 
9. Vem avgör om det blir stenblock eller reststenar? 
En kvalitetsbedömning görs av expert som besluter om det blir stenblock eller reststenar. Om det 
blir stenblock då klassas det beroende på kvalitet av stenblocken. Efter klassningen avgörs av en 
expert om stenblocken skall sågas eller sprängas. 
10. Ibland sker felaktigheter vid borrning, sprängning och sågning av stenblock, vad som 

finns det för åtgärder för att rätta till felen? 
Det händer ibland att stenblock blir i oönskad form, då upprepas processen igen tex 
sprängningen sker en gång till.  

11. Vad menar ni med önskad form? 
Vi strävar efter att ha stenblock fyrkantiga, jämna och mindre sprickor. Detta gör i sin tur att 
stenblocken klassas som högt värde och eftertraktad för kunden. 
12. Vilken metod är bättre borrning och sprängning eller sågning av stenblock? 

Det varierar jättemycket, ibland klämmer det på vissa stenblock, ifall det sker används 
sprängmetoden. 

13. Hur mycket kostar en vajersåg per meter och kil? 
En vajersåg kostar 550 kr/m och en kil kostar 110 kr. Det är alltså billigare med kil samt 
livslängden är längre än vajer. 

14. Hur många procent blir stenblock eller restprodukter som orsakas under utvinningen? 
Det varierar mycket. När det gäller diabas blir ungefär 5% stenblock och 95 procent 
restprodukter, däremot för granit blir 30% stenblock och 70% blir restprodukter.   
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15. Vilka typer av last sker i stenbrottet? 
Det är restprodukter från stenarna och stenblock. 

16. Vilka är typerna av stensorter finns det allmänt i stenbrott? 
Det finns olika typer av stensorter bland annat är diabas och granit mm. 
17. Hur lång är den ungefärliga körsträckan mellan djupaste platsen i stenbrottet Vånga 

till bearbetning stationen? 
Det är ungefär 1,3 km. 
18. Vilka typer av hjullastare, lastbilar och grävare används i nuvarande stenbrott? 
Det som används i stenbrottet Vånga Hjullastare, Grävare, dumper, borraggregat och 
borrmaskiner. Hjullastarensmodeller är Cat 988G och Cat 980M, när det gäller dumper används 
Cat 735B och Volvo A40G. 

Andra intervju i Gylsboda med produktionschef 

1. Hur många stenblocken transporteras från hållet till bearbetningsstationen? 
Det varierar, vissa dagar kan det transporteras några och andra dagar blir det inget 
 

2. Ni transporterade idag 9 stenblocken från hålet till bearbetningsstationen, vad är 
ungefärliga vikten på dessa? 
Vikten är ungefär mellan 15–20 ton. 

 
3. Vad tar ungefär för tid att såga ett stenblock? 

Det skilja sig beroende hur mycket som ska bearbetas, normalt brukar det ta mellan 2–2,5 
timme.  
 
 

4. Det finns olika beteckningar av på stenblock, vad betyder det? 
Beteckningar avser klassning och vikt på stenblock. 
 

5. Ett av stenblocken transporterades inte till bearbetningsstationen, vart transporterades 
det? 
Baserat på bedömning som gjordes av expert, transporterades det till reststensstationen. 
 

6. Vart och när väger ni stenblocken? 
Efter bearbetningen av stenblocken sker vägningen och placeras senare på lagret. 
 

7. När ni formaterar stenblocket, utförs det efter kundens önskemål? 
Nej, målet är att spara mycket av stenblocken samt få en jämn yta och fyrkantigblock. 
 
 

Svar på enkät från medarbetare på olika stenbrott 



 
 

60 

 

 

 



 
 

61 

 

 

 



 
 

62 

 

 

 



 
 

63 

 

 

 



 
 

64 

 

Matlab kod 
clear all  

 

 

%%%%Paramterar 

 

%%Gravitationskonstanten 

g=9.82; 

 

 

%%%vinkelen på backen %%%13 grader 

fi=13; 

 

%%Vikt 

%%Fordons vikt kg 

m_f=50000; 

 

%%Fordons last  

m_l=input('Ange vikten på fordon last:   '); 

 

%%Totalmassa fordonsvikt+last 

 

mtot=m_f+m_l; 

%%Hjul parameterar 

 

%%Hjulensvikt kg  

m_h=2892; 

 

%%Hjulensradie för fordon/meter 

r=1.0375; 

 

%%Parameterar hastigheter+acceleration 

 

v=1.38;  %%% Hastighet för alla fall 

 

 

%%Vinkelhastigheten  
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w=(v/r); 

 

 

%%%Rullmotstånd 

%upp 

rull_u=(9.82*0.015*mtot); 

%ner 

rull_n=(9.82*0.015*m_f); 

 

 

%Beräkningar  

%%Uppförbacke 

 

%%%Fal1 1 planyta fordon/acceleration stilla stående fordon till önskad 

hastighet 

 

%%Kinetisk engergi fall 1 

T1=((mtot*v^2)/2); 

 

%%Sträcka varierar mellan 0-10 meter 

s1=10; 

 

%% Tiden, sträcka och konstant accleration 

t1=(s1/v); 

%% Energi räknas  

W1=((T1+(m_h*v^2)+rull_u*s1)); 

 

%%Fall2 konstant hastihget nere i stenbrott sträcka 10-50 meter 

 

s2=40;           %%%Sträcka 

t2=s2/v;        %%Tid 

W2=(rull_u*s2);    %%Arbete       

 

 

%%%Fall 3 Uppförbacke med last 

%%sträcka 50-450 meter 

s3=400;    %%Sträcka  

t3=((s3/v));          %% Tiden, sträcka och konstant hastighet 

h=(s3*sin((fi*pi)/180));   %%Höjd för en lutande plan %%%Höjd på backen 

för 13 grader  .. 1rad=(180/PI) .. 1grad=(pi/180)  

 

W3=(h*g*mtot)+(rull_u*s3);    %%%Energi räknas     

 

%%%Fall 4 Planyta med last  

 

s4=80;                %% sträcka varierar mellan 450-530 meter 

t4=s4/v; 

%%Energi räknas ut 

W4=(rull_u*s4); 

 

 

 

 

%%Totala Arbete uppförbacke med eller utan last för alla fall 

Wtot_upp=W1+W2+W3+W4; 
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%%%%Nedförbacke utan last %%Börjas efter avlast 

 

%%Fall 5 uppe avlastning station 

 %%Kinetisk Energi räknas 

T5=((m_f*v^2)/2); 

 

 

s5=10;            %Sträcka 0-10 meter  

     

%% Tiden, sträcka och konstant accleration 

t5=(s5/v); 

%% Arbete räknas  

W5=((T5+(m_h*v^2)+rull_n*s5)); 

 

 

%%Fall6 

s6=80;          %%Sträcka %%%10-90 meter 

t6=(s6/v); 

%%Arbete räknas  

W6=(rull_n*s6); 

              

  

 

 

%%Fall 7 Nedförbacke tas ej hänsyn till 80-480 

s7=400; 

t7=s7/v; 

 

%%Fall 8 

s8=50;%%Sträcka 480-530   

t8=(s8/v); 

%%Arbete räknas 

W8=(rull_n*s8); 

            

 

%%Totala Arbete nedförbacke utan last för alla fall 

 

Wtot_ner=W5+W6+W8; 

 

 

%%%%För en hel cykel  

Wtot=Wtot_ner+Wtot_upp 

 

%%För 6 cykel under en timme 

 %Wtot_6=Wtot*6; 

 

 

% %%%1 liter=9.9633 Kwh 

% %%%%%%1kwh=3.6 MJ 

% %%%%%% 

%  

% %%%Omvandla Joule till kwh 

% Kwh=(Wtot_6/3.6); 

%  

% %%Omvandla kwh till liter 

% liter=(Kwh/9.9633) 

%  

% %%% 
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% %%Förbrukning för ett fordon liter/H 

% bransle=50; 

% %%%Fordon med förbrukning med 50Liter/H Motsvarar 

% verkningsgrad=liter/bransle; 
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