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Sammanfattning

| samband med byggprojekt uppstar det berg- och jordmassor som maste hanteras. De senaste
arens Okade bostadsbyggande och stora infrastrukturprojekt i kombination med en Okad
miljomedvetenhet har lett till att olika effektiviseringar av massahantering hamnat i fokus. En
sadan effektivisering & en samordnad atervinning av massa centralt mellan olika byggprojekt
och som enligt studier kan minska bade antalet transporter och total miljopaverkan, en sadan
plats kallas for masslogistikcenter (MLC). Kostnadsstrukturen hos ett MLC &r dock outforskat
vilket forsvarar skapandet av hallbara affarsmodeller. Med detta som motivering ar studiens syfte
foljande:

Syftet ar att skapa en modell for att berakna kostnaden av att driva ett MLC

Modellbyggnadens struktur och dess viktiga komponenter beldstes i en inledande
litteraturstudie tillsammans med fakta om masshantering och centraliserad materialhantering.
En metod fér modellutférande utvecklades med tre stdrre steg: utformande av en konceptuell
modell, kvantifierande av modellen till en datamodell och slutligen ett test av modellen for att
forbattra den. Litteratur om masshantering belyste det komplexa amnet dar massa beroende pa
omstandigheter och sort kan variera fran avfall till handelsvara. Slutligen belystes den
teoretiska bakgrund som finns till centraliserad materialhantering med fokus pa
bygglogistikcenter som visar sig kunna minska kostnader vid byggprojekt.

Modellen utvecklades sedan i tre storre faser utifran den valda metoden for modellutférande och
modellens utveckling dverensstammer med rapportens tre huvudfragor. | forsta fasen anlades en
konceptuell modell med std av den gjorda litteraturstudien och semistrukturerade intervjuer av
personer kunniga inom masshantering och erfarna av aktiviteter i och runt ett MLC. |
modellbyggandets andra fas kvantifierades den konceptuella modellen. En aktivitetsbaserad
kalkyl passade den konceptuella modellens utformning bast. Den tredje fasen testade sedan
modellen pa framtida byggprojekt i norra Norrkoping, utifran detta experiment forbattrades
modellen ytterligare.

Resultatet sammanfattar aktiviteter i det studerade systemet och resurser som anvéands av dessa
aktiviteter. Det kan sammanfattas som att mangden massa, massans typ samt dess
fororeningsgrad driver flera kostnader. Allra mest kostsam &r den massa som sorteras ut i MLC
for kvittblivning. Systemet blir alltsa kostnadseffektivt om man sa tidigt som mojligt i processen
kan sortera ut det material som i sa hog grad som méjligt kan atervinnas. Resultatet visar vidare
att ett MCL:s kostnadsstruktur paverkas av dess geografiska placering som blir en véagning
mellan narhet till projekt och markpris. Nérhet till projekt minskar transportkostnader medan
billig mark mojliggor i sin tur antingen lagre kostnad for mark eller storre méjligheter till lagring
som okar atervinning och minskar deponikostnader. Pa detta satt ar flera storre kostnadsposter
ocksa direkt beroende av MCL:s placering. Ett annan vagning mellan kostnader ar nar krossning
ska genomforas, varje krossning innebér en startkostnad samtidigt som behdvd lageryta 6kar néar
krossningar gors mer sallan. Slutligen innebéar ett MLC en viss planering av saval transporter
som lager, detta driver kostnader for administrativt arbete vars kostnad maste baras av den
minskade deponeringen och transporten som ett MLC kan mojliggora.

Kvantifieringen av modellens massfléden gjordes enligt en tolkning av en ABC-kalkyl med
minsta tidsenhet en vecka. Testet av modellen, med data fran Optimass, pa ett antal projekt i
Norrkdping gav en rad forbattringar av modellen. Dessutom grundlade testet tillsammans med
ett enkelt referensscenario att ca 30 % av driftkostnaderna kunde sparas med ett MLC. Genom



att modellen skapats, testats och forbattras har studiens syfte uppfyllts. Denna studie &r ett steg i
att analysera méjligheterna med ett MLC. Vidare forskning behdvs bland annat inom omradena:
marknaden for atervunna massor, andra anvandningsomraden for lera och investeringskostnader
for ett MLC.



Abstract

In connection with construction projects, large quantities of rock and soil are excavated and need
to be handled. In recent years, increased housing construction and large infrastructure projects
in combination with an increased environmental awareness has contributed to an increased
interest in rock and soil management. A rock and soil consolidation centre (from now on SCC)
is a location where recycling of rock and soil can be coordinated between different construction
projects in the area. A centre like this can, according to studies, lower both number of transports
needed and the total environmental impact. However, the cost structure of a rock and soil
consolidation centre lacks research, which makes it difficult to create sustainable business
models.

The structure of model building and its important components, together with facts regarding rock
and soil management and centralized material handling were studied with a literature study. A
method for creating a model was developed using three steps: firstly, designing a conceptual
model; secondly, quantifying the model into a computer model and lastly test and improve the
model. Literature regarding rock and soil management highlighted the complicated matter of the
different uses of rock and soil, where, on one hand, when excavated by a construction/excavation
company, it is considered waste and may not be dumped haphazardly. On the other hand, if the
rock and soil were collected and deposited into an SCC, it may be sold for reuse and hence
becomes a commercial product. The literature also showed how in theory a centralized
construction logistic can lower costs during construction projects.

The model was developed in three phases, each corresponding to the three main questions of the
study. The first phase focuses on the creation of a conceptual model, which was made possible
with sources in the literature and the semi-structured interviews with respondents working in the
rock and soil management field. The second phase moved the conceptual model into a computer
model. An activity-based calculation was chosen to represent calculation regarding costs in the
model, while the last phase focused on testing the model in Norrképing and finding
improvements.

The result presents activities within the studied system, as well as which resources were used to
make these activities happen. The results can be summarized by saying that the volume of rock
and soil, what types of rock and soil used and the levels of contamination are the main drivers of
a higher total cost. The costliest part is connected to the fee for taking rock and soil waste to
landfills. Since this cost can be reduced if a product is recycled, a lot of the cost can be lowered
if rock and soil that can be reused is sorted out early. The result also shows that an SCC’s cost
structure is affected by its geographical location, which becomes a balance between proximity
to projects and cheaper, more accessible land further away from a city. Another crossroad is
when to conduct crushing of rocks and soil, since there is a high start-up cost and at the same
time more storage is needed if the crushing of rock and soil is carried out less frequently. Lastly
an SCC requires some planning regarding its operations and transports which in hand also
contributes to increased administrative costs, costs which all need to be lower than the option of
driving the rock and soil to a landfill.

To quantify the module was done according to an interpretation of an activity-based calculation
with a time unit of a week. The test of the model, with data from Optimass on several
development projects in Norrkdping, resulted in some improvements of the model. The test also
could also be compared to a simple reference scenario where approximately 30% of the total cost
could be saved with an SCC. It also showed a pay-off time of around a year. By creating, testing,



and improving the model the purpose of the study has been accomplished. This study is a step in
analysing the possibilities with an SCC. Further research is needed to determine the market for
recycled rock and soil products, other usable areas for products such as clay and more accurate
calculations regarding the investment costs of an SCC.
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1 Introduktion

Detta kapitel syftar till att skapa en forstaelse och introduktion for studiens genomférande. Forst
beskrivs en bakgrund som leder fram till syftet med rapporten. Sedan presenteras studiens
direktiv och centrala begrepp i syfte och bakgrund forklaras. Kapitlet avslutas med krav pa en
akademisk text.

1.1 Bakgrund

Under de kommande 10 aren forvantas befolkningen i Sverige ha 6kat med ytterligare en miljon
invanare. En befolkningsokning som i storsta utstrackning kommer att ske i landets storre stader.
Detta i sin tur innebar att det kommer stéllas krav pa att bygga nya bostader, kontor och andra
infrastrukturella projekt for att méta befolkningsokningen. Med dessa byggnationer kommer det
ocksa att uppsta stora mangder av jord och bergmaterial i urbana miljoer, vilket i sig har sina
logistiska och miljémassiga utmaningar (SCB, 2020; SGU, 2020). Totalt 100 miljoner ton
bergmaterial produceras per ar i Sverige (SGU, 2020) och hanteringen av denna massa ger
upphov till en stor del av byggandets totala utsldpp (Axelsson, 2018).

Masshanteringen av material, sa som jord och berg, har skapat stora kostnader, bade ekonomiskt
och indirekt i form av dkad trafik. Saval Magnusson et al (2019) som Murray & Regan (2013)
har visat att tillrackliga mangder massa gravs ut i omraden for att tacka de behov som finns av
fyllnad pad andra byggprojekt. Vidare visade studierna att strategiskt placerade platser for
atervinning av massa kan minska transportbehovet. I tre olika fallstudier har det visats att man
kan ateranvanda mellan 25 - 60% av den insamlade massan till andra byggplatser (Murray &
Regan, 2013; Magnusson, et al., 2019; Lundberg, et al., 2020). Ett Masslogistikcentrum (MLC)
som ett centralt nav for atervinning av massa ar en losning for att minska miljopaverkan kopplade
till masshantering vid byggprojekt. Idag finns det ocksa exempel pa MLC som kan utnyttja HCT
for det konsoliderade flodet mellan MLC och deponi, vilket minskar antalet transporter
(Stockholm Stad, 2019; Segerborg-Fick, 2020). Dessa fordelar kan ocksa erhallas med en
intermodal tag-lastbilslosning vid tillgang till rals (Heinold & Meisel, 2018) eller sjofart vid
tillgang till hamn (Lundberg, et al., 2017).

Det finns flertalet studier som berdr de transportmassiga, men ocksa de sociala och ekologiska,
nyttorna av MLC. Frosth (2014) har ocksa visat att ett MLC bidrar till sankta kostnader, framst
fran transport, och att dessa i ett livscykelperspektiv tacker inledande investeringar. Axelsson
(2018) menar dock pa att det saknas affarsmodeller som skapar forutsattningar for att anvanda
sig av mer cirkuldra materialfloden. Att ekonomiska modellerna behdver utvecklas for att
intresset att arbeta med atervinning av material ska 6ka. Kostnader &r en viktig byggsten i en
affarsmodell enligt Osterwalder (2004). Féljande studie kommer darfér ta fram en modell for
hur aktiviteter och floden paverkar kostnader i ett MLC.

Idén till studien kommer fran det forskningsnara foretaget Ecoloop som lange drivit projekt om
hallbar masshantering (Ecoloop, 2021). Tillsammans med institutionen KTS pa LI1U ska de starta
ett projekt for planerings- och beslutsstod for massalogistik, med fokus pa bygget av Ostlanken
genom Norrkoping och Linkoping. Néar fragan lyfts om att ett MLC ska etableras i Norrkdping
blir det intressant att forsta vilka kostnader som kan paverkas vid ett sadant projekt.
Kostnadsstrukturen for anvandandet av ett MLC &r annu relativt outforskat och finns behov av
att utfora kostnadsjamforelser med ett referensscenario. Darfor ska denna rapport underséka hur
en modell for de totala kostnaderna av ett MLC kan se ut och hur denna modell kan
implementeras pa ett framtida MLC i Norrkdping.
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Figur 1: Foérenklad bild av traditionell linjar masshantering till vénster, férenklad bild av cirkular masshantering med MLC
till hoger

1.2 Syfte
Det behdvs alltsa en modell Gver hur kostnadsfordelningen for ett MLC kan se ut. Denna studies
syfte véxer saledes fram:

Syftet &r att skapa en modell for att berakna kostnaden av att driva ett MLC.

Modellen ska oka forstaelsen for MLC:s kostnadsstruktur och darigenom lagga grund for
hallbara affarsmodeller. For att dessutom tjana som delméngd i ett beslutsunderlag om att bygga
ett MLC i Norrkdping kommer modellens implementering att jamforas med ett enklare
referensscenario utan MLC.

1.3 Direktiv
Ett antal direktiv har givits till studien. Det forsta direktivet ar att fallstudien i Norrkdping utfors
med en lokalisering pa Malmolandet, tvars 6ver sundet norr om nuvarande containerterminalen
i Norrkopings hamn. Fallstudiens MLC ska vidare inkludera atervinning eller kvittblivning! av
olika typer och fororeningsgrad pa av massor, inklusive berg. Fragan kring rening av hog niva
av kvave i sprangberg har bortsetts ifran enligt ett forenklande direktiv.

1.4 Centrala begrepp i bakgrund och syfte
Nagra begrepp kan identifieras i saval bakgrund som syfte vilka kraver en kortare forklaring
redan hér. Noteras bor att dessa begrepp &ven tas upp i teoretisk referensram samt i de senare
uppgiftsprecisering. En kortare diskussion av dess centrala begrepp féljer nedan.

Modell

Det finns teorier for hur en modell byggs upp, testas och implementeras. Rapportens
modellbyggnad kommer félja en sadan process men ocksa anvanda saval teori som erfarenheter
fran den praktiska verkligheten i och kring ett MLC. Eftersom syftet ar att strukturera upp
kostnader &r kvantitativ moddelning det underomrade som fokus kommer ligga pa. Det andra
alternativet ar kvalitativ modellering dar berékning inte ar lika central.

L Att gora sig av med ett material exempelvis lagga pa deponi eller bygga bullervall
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Konsolidering

Den konsolidering av flodet som kan skapas fran MLC &r de facto en centraliserad struktur for
materialhantering. Ett analogt begrepp ar Bygglogistikcenter (BLC) som konsoliderar hantering
av byggmaterial.

Berédkna kostnader
Denna studie &mnar gora en modell for att berdkna kostnader av ett MLC. Det finns flertalet
metoder och kalkylalternativ for att utfora dessa berakningar.

Hantering av jord- och bergmassa
Denna rapport kommer berdra hanteringen av olika jord och bergmassatyper. Rapporten kommer
anvanda massa for att generellt beteckna jord och bergmassor. Dessa brukar definieras dels av
kornstorlekar sa kallade fraktioner, dels av féroreningsgrad, samt huruvida de ar organiska eller
ej. Berg och grusmaterial kallas ofta ballast. Nagra exempel ar:

e Schaktmassa — massor som uppkommer vid utgravning.

e AV-massor &r renare schaktmassor av hogre kvalité som kan atervinnas.

e Jungfrulig massa — massa som ej paverkats av mansklig aktivitet, den ar alltsa ej

fororenad
e Entrepenadberg — storre bergstycken som sprangts ut. Kan krossas till lampligt grus.

Atervinning

Atervinning av massa definieras har som en process som férhindrar att jungfrulig massa bryts.
Alltsa betecknas har exempelvis fortsattningsvis byggnad av skidbacke med hjalp av anvéanda
massor inte som atervinning.

1.5 Akademins krav

Det stélls specifika krav pa en akademisk utrednings uppbyggnad och innehéll. Bjorklund &
Paulsson (2012) inleder en upprakning av dessa krav med kravet pa koppling till redan
existerande akademisk kunskap. Darfor maste en teoretisk referensram framstallas och rapporten
maste kontinuerligt knyta an till denna. Teorier ska inte skapas ur tomma intet utan maste knytas
till tidigare forskning eller som tillampad forskning anvanda teori pa verkligheten. Nasta krav &r
att arbetet ar av bade allméant intresse men har en teoretisk dimension. Konsekvensen blir att
resultatet bade maste grundas i teori och mynna fram i en slutsats av allmant intresse. Vidare ska
en akademisk studies baseras pa etablerade metoder. Detta staller krav pa att metoden ar grundad
i etablerad metodlitteratur. | tal om metoder och vetenskapligt synsatt kan inflikas nagot om
rapportens systemsynsatt. Bjorklund & Paulsson (2012) beskriver de tre vanliga synsétten
analytiskt, aktors- och systemsynsatt. Ett analytiskt synsatt forsoker att beskriva sanningen
objektivt och kunskapen som skapas anses vara oberoende av observatéren. Som kontrast finns
aktorssynsattet som menar att verkligheten &r en produkt av social interaktion. De menar vidare
att rapportforfattarens erfarenheter och handlande ocksa paverkar verkligheten den beskriver
(Bjorklund & Paulsson, 2012; Gammelgaard, 2004). Systemsynsattet avslutningsvis forsoker
ocksa forklara verkligheten objektivt men trycker pa att helheten ar storre an de enskilda delarna.
Darfor laggs fokus pa relationen mellan delarna for att forklara olika sorters fenomen och de
synergieffekter som skapas (Bjorklund & Paulsson, 2012). Detta synsétt tillagger Gammelgaard
(2004) kan vara lampligt for bade kvantitativt som kvalitativa studier. Saval Gammelgaard
(2004) som Sandberg & Abrahamsson (2019) menar att detta synsatt ar det vanligaste inom
logistikforskning. Systemsynséttet har vidare stora likheter med logistikforstaelse som handlar
om att forsta gemensam vinning och relationer mellan aktorer (Oskarsson, et al., 2013).
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Ett ytterligare krav ar att en réd trad mellan rapportens delar maste finnas. Detta behov av
planering ger konsekvensen att en utforlig planering maste slutforas fore utforandet (Bjorklund
& Paulsson, 2012), vilket lyfts i Figur 2. Slutligen &r ett krav for att vara ett akademiskt arbete
att en sa utforlig redogorelse av upplagg, genomfdérande och resultat gjorts sa att en lasare sjalv
kan ta stallning till slutsatsernas trovérdighet (Bjorklund & Paulsson, 2012).

Planering Utforande

Figur 2 For att en rod trdd genom rapporten ska erhallas maste studien forst planeras innan den utférs



2 Erfarenheter av MLC

Detta kapitel omfattar den studie som gjorts for att skapa praktisk forstaelse for processer pa ett
MLC och kapitlet kan ses som ett nuldge fér MLC. Ett inledande nulage fran Norrkopings
presenteras. Darefter foljer beskrivningar av fyra olika fallstudier pa MLC, alla med varierande
fokus och detaljeringsgrad. Dessa erfarenheter ligger till grund for ett tankt preciserat system i
MLC Norrkdping.

2.1 Overgripande Norrkoping

Ett MLC ska eventuellt anldggas i norra Norrkdping och detta fungerar som en mindre fallstudie
for denna rapports modellbyggnad. Ostldnken &r planerad att byggas genom utkanten av
Norrkoping. Bade som tunnel, vilket genererar entreprenadberg, och schaktmassor, som alltid
genereras vid byggen (Norrkdpings kommun, 2017; SGU, 2020). Dessutom &r en av
Norrkopings kommuns (2019) mal fram till 2022 att bygga minst 2075 lagenheter. Allt detta
kommer innebéra ett storre behov bade av att ta om hand och att fylla massor i omradet. Ett MLC
kan minska utsl&dpp genererade av massahantering (Axelsson, 2018) och darigenom bidra till att
uppna ett annat av Norrkopings kommuns mal om grén omstéllning.

. Planerad

7 Ostlanken

.,

Loddby.

uayne8

Norrkoping fl.‘uén‘

Figur 3 Ri')'d'sfrackning i Over utzoomimng planerad korridor for Ostlanken (Norrkdpings kommun, 2017), mittersta bild
oversikt 6ver naromradet och hoger inzoomning tankt plats enligt Cederbom (2021)

Sjofart kan anvéndas for langre masstransport efter flode till eller fran Norrkopings hamn och
MLC (Grimhed, 2021). Grimhed (2021) fran Norrkdpings hamn pekar pa att lagring i hamnen i
sig ar dyr och att utrustning for lastning och lossning av massa inte finns i dagslaget men kan
inforskaffas mot en kostnad néra sjalvkostnad for MLC. Fordelen for hamnens synvinkel med
massor ar att de stora mangderna skapar stordriftsfordelar och kan fylla kapacitet.



Processen att bygga upp ett MLC ar relativt komplicerad och konceptet &r inte etablerat. Darfor
ar stegen i ett MLCs livscykel relativt manga tills den kan dras i drift, se Figur 4. Med fokus pa

drift presenteras alltsa nedan fyra erfarenheter av MLC.

Figur 4 Aktuellt fokus upplyst i Ecoloops modell fér ett MLCs livscykel (Holmberg, et al., 2021)

Rapporten har fatt tillgang till data fran nagra exempel pA MLC och MLC-liknande ytor i Norra
Djurgérdstaden, Tyreso, Alvsjo respektive i Bergsjon som anvants for 6kad forstaelse infor att
formulera precisera fragestallningar, géra metod samt som en forforstaelse for det efterféljande
besvarandet av fragorna. Da konceptet ar nytt finns olika l6sningar och strukturer vilka kommer
presenteras nedan.

2.2Norra Djurgardstaden

Bygget av MLC i Norra Djurgardstaden (NDS) skedde i samband med att Stockholm stad (2019)
identifierade flera forbattringar av masshantering. Bygget fardigstalldes 2019 och platsen for
MLC é&r vid Frihamnen i Stockholm, se Figur 5, och ska efter avveckling ocksa bebyggas. Det
som denna rapport kallar MLC &r ytmassigt uppdelat i ett MLC-télt samt en kross. MLC:s
livscykeln ar darfor relativt kort och vissa planerade aktiviteter s& som masstransporter med
fartyg kommer byggas ut. MLC &r byggt i kombination med ett BLC som forser byggprojekten
i NDS med byggmaterial. Syftet med MLC NDS &r enligt Bergman (2021) att:

Oka atervinning av schakt- och bergmassor och darigenom minska deponering
Centraliserad sortering, vilket 6kar effektiviteten

Minskad miljopaverkan

Minskade kostnader

Forbattrad totalekonomi

Utveckla nya logistikkedjor — regionalt och nationellt

Kontrollera vardekedjan fran schakt till deponi

Effektivisera och digitalisera miljodata

Studiens syfte har resulterat i féljande tre projektmal (Bergman, 2021):
1. Minskat transportarbete med 50% till och fran byggprojekten
2. Minska totala utslapp av klimatgaser med 50%
3. Genom effektiviserade transportfloden minska transportkostnaden med 50%
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Figur 5 Norra Djurgarstadens MLC:s placering (Bergman, 2016) denna studie inkluderar krossen till MLC

Bergman (2021) trycker pad att minskad transport genereras genom atervinning pa plats.
Dessutom finns det framtida malet att sjGtransport med fartyg till olika deponier kan effektivisera
transporter (Stockholm Stad, 2019) och forsok har genomférts med att anvanda HCT for att
minska antal transporter (Segerborg-Fick, 2020).

| Figur 6 visas en processkartlaggning av verksamheten vid MLC Norra Djurgardstaden. Den
vertikala axeln definierar materialtyper, ofta med definierat av millimeter. horisontella axeln fran
vanster transportsatten bil med slap, hjullastare och boggibil?>. Som namnt tidigare har aven
krossen inkluderats i MLC mot MLC Norra Djurgardstadens egna definitioner. Summerat
skickas entreprenadberg for att lagras infor krosskampanjer nér en kross kommer. Dessa
kampanjer gors efter behov av fraktioner och har gjorts med intervaller av ett ar fram och tillbaka
nagra manader.

2 Se bilaga A
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Figur 6 Processkartlaggning av MLC Norra Djurgardstaden (Bergman, 2021; Saeed, 2021). Triangel ar lager. Material till
vanster ar mm-klassificerat. Blda streckade pilar representerar informationsflode

Berdkningar fran Bergman (2021) och Stockholm Stad (2019) har gjorts av den
totalkostnadsbesparing som MLC NDS kan resultera i beroende pa olika antagen av
atervinningsgrad. Atervinningsgraden &r som namnt tidigare varierande beroende pa kvaliteten
pa den massa som schaktas upp och behov i naromradet (Svensk Byggtjanst, 2020; Lundberg,
2017; Magnusson, et al.,, 2019). | dagslaget finns en ansdkan inne om att starta en
vatsiktsanlaggning som kan 6ka atervinningsgrad fran nuvarande ca 40% till ca 80% (Bergman,
2020). Systemets totalkostnad beror mycket av vilken atervinningsgrad som kan erhallas samt
huruvida deponifrakten gors med lastbil kontra intermodalt med fartyg och lastbilstransport
(Bergman, 2021). Den ursprungliga fororeningsgraden pa massorna paverkar hur stor
atervinningsgrad som ar mojlig och deponeringsmassans fororening paverkar priset for
deponering (Mustonen, 2021). Det totala flodet genom MLC tjanar bade in pa att material inte
behdver kopas in samt att en mindre mangd behover deponera. Over alla massor finns en
snitthanteringskostnad pa plats pA MLC NDS pa 70 kr/ton (Saeed, 2021).

Utifran Saeed (2021) har verksamheten delats in i fyra stérre huvudgrupper av aktiviteter:
leveranser, atervinning, deponitransporter och transport mellan MLC och projekt. Det jobbar en
person i téltet och en annan vid krossen darav bada stods av en av en administrativtjanst.



Administrativtjansten jobbar ocksa med sammanstéllning av rapporter fakturering av projekt och
annat som sker manadsvis.

2.2.1 In- och utlastning

Boggibilen végs vid inlastning till MLC-taltet av en vag. Tva fororeningsklasser av schaktmassor
definieras ute pé& projekten: Antingen fran MKM? upp till, men inte inklusive, farligt avfall. Eller
rena massor upp till och med MKM (Saeed, 2021). Farligt avfall kors istallet direkt for
omhandertagning pa deponi. Fororeningsklass, projekt och transportor skrivs in vid vagen och
detta faktureras projekten. Efter inpassage i téltet tippas massorna i en av sju fickor, se Figur 7.
Beroende pa vilken fororeningsgrad massorna har generellt under perioden ar varierande antal
av fickorna avsedda for respektive fororeningsgrad. Varje fack rymmer 500-600 ton massa.
Boggiebilen kor alltid ut tom och vags pa utvéagen.

Utlastning av massor till deponi sker &ven den i sju olika fack uppdelade per féroreningsgrad.
Dessutom finns ett fack for sten som ska till krossen for atervinning. Liksom i inlastningsfallet
fylls facken med 500-600 ton innan de toms. Vagning sker dven vid hdmtning samma procedur
som med utlastning.

Figur 7 Fickor i MLC-taltet (Bergman, 2020, p. 8)

2.2.2  Atervinning

Fran en inlastningsficka hamtas massa med hjullastare och héalls genom ett sorteringsverk dar
over 30 mm klassificeras som sten och ska krossas medan allt med mindre kornstorlek betraktas
som deponeringsmaterial eftersom sma partiklar har storre kontakt med fororening. Vid tjale
anvands siktskopa for att sonderdela det frusna. Det tar ca 8 timmar att sortera en ficka om arbetet
ocksa avbryts vid inlastning. Av det intagna i MLC taltet deponeras 65%.

Den andra delen i atervinningen &r krossen. Den ar beldagen 500 meter fran MLC-taltet och dit
levereras bade entreprenadberg och sten fran MLC-taltet. Berg och sten fran MLC-taltet lagras
separat tills de kan krossas i krosskampanjer och halls dven darefter separerade. Vid
krosskampanjer knackas forst berg over 800, s.k. skutberg. Forkrossen ar k&ftkross som gor
okrossat material till 0-150 mm®, sen krossar en slagkross till olika fraktioner. Mest anvant har
tidigare varit 0-150, 0-63 och 0-32 varfor dessa ocksa ar vanligaste slutprodukterna. Dessa
krossprodukter lagras sen och transporteras i vag efter behov pa projekten.

3 MKM — mycket kanslig markanvandning (Naturvardsverket, 2016)
4 Massaprodukter definieras med mm-intervall normalt utan mm
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2.2.3 Deponitransporter

Nar ett fack fyllts med 500 till 600 ton gors en provtagning som skickas pa analys. Denna externa
provtagning kostar 600 kr med ledtid 3 till 4 dagar och 6000 kr for ledtid till morgonen efter. Att
ta prover tar ca en halvtimme per fack och slutanalysen tar en halvtimme administrativt.

Nér provtagning gjorts mejlas till deponier med ramavtal om méngd och fororeningsgrad.
Massor med den mindre féroreningsklassen kostar att deponera, samt fraktkostnad. Den mer
fororenade klassen kostar upp mot det dubbla jamfért med den mindre férorenade massan.

2.2.4 Transport mellan MLC och projekt
Transporter sker med boggielastfordon fran och till projekten. Dessa boggiebilar har en kostnad
per runda och lastar 15 ton.

2.3 Tyresd — Strandallén

Sedan 2012 har Tyres6 Kommun en masslogistikyta, belagen pa Strandallén centralt i tatorten
se Figur 8. Syftet med ytan, som med rapportens terminologi kan kallas MLC, &r att minska ner
transporterna av massa och darigenom uppna miljomal (Lindberg & Gustavsson, 2021;
Optimass, 2019).

Skansen - S
Stockholm Tilfaligustangt P

Bjorknas 1222} Gustav:
‘SODERMALM § 222 |

Lannersta
%
o
73] Fisksatra
Enskedefaltet

[SKEDE-ARSTA-VANTOR

Tallkrogen

122 |
e Geber 225 |

Tyreso
Stortorp

Hanviken
rangsund

37 2 m
Figur 8 Den geografiska belagenheten pa Tyreso masslogstikyta. Produktionsyta till vanster ca 15 000 kvm

Minskningen av transporter sker genom att storre lastbilar med slép kan leverera inkdpt massa
till MLC:t varefter mindre lastbilar levererar ut dessa produkter till projekten. De storre
lastbilarna med sldp kan pga. utrymme och végarnas klass inte kora in till projekten och maste
alltsd omlastas. Med vandande bilar kan schaktmassor och berg fran projekten koras till MLC.
Schaktmassorna omlastas till att, med de storre bilarna som inkopt material kom med, kora till
deponier langre bort fran Tyreso, ofta i Tullinge eller Sodertalje. Lindberg & Gustavsson (2021)
menar vidare att en fyllnadsgrad pa ca 90% darfor kan uppnas for bade in- och uttransporter fran
MLC.
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2.3.1 In- och utlastning

Inlastning sker relativt jamnt till omradet. Maximalt sex boggiebilar har statt pa ko pa
formiddagen fran projekten eftersom det inte finns plats for alla att lasta av och pa samtidigt.
Inkopt material, berg, atervinningsbart och schaktmassor tippas pa avsedda platser pa omradet.
Bilarna med slap som tar 32 ton fylls av personen pa MLC med schaktmassor pa ca 7 minuter.
Boggiebilarna som tar 15 ton fylls med inkopta och krossade massor pa ca 3 minuter, se lastning
Figur 10 (Lindberg, et al., 2021).

Figur 10 Lastnig av ik'c')pta fraktioner for leverans till projekt

2.3.2  Atervinning

Sortering gors okulart i atervinningsbart som ska tillbaka till projekten och schaktmassor som
ska till deponi. Det kommer under heldret in totalt tio tusen ton berg som samlas pa hog (Figur
11) tills det krossas med inhyrd kross ca tva ganger om aret sa att ett lager av 0—150 produceras.

Ingen intern kvalitetssékring gérs av AV-massor eller 0-150 krossprodukt (Lindberg, et al.,
2021).
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Figur 11 Lager av berg

2.3.3 Deponitransporter
Deponitransporter sker med vandande bil med slép, 32 tons kapacitet, som ofta levererat inkdpt
material. Provtagning gors sedan pa deponi (Lindberg, et al., 2021).

2.3.4 Transport mellan MLC och projekt

Transporter fran projekten till MLC och tillbaka sker med boggiebil. Det kan inte goras med
storre bil eftersom védgen inte &r godkénd for tyngre lass samt att vdgarna narmast
byggarbetsplatserna &r smala och krokiga vilket ytterligare forsvarar.

2.4 Alvsj6anlaggningen

Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) driver sedan 2005 en masshanteringsanlaggning i Alvsjo
som med denna rapports terminologi kan kallas ett mindre MLC. Denna anlédggning tar emot,
atervinner och séljer rena grus- och krossprodukter” och tar kostnadsfritt emot bergmassor”
(SVOA, 2021, p. 1). | en intervju med enhetschefen pa SVOA (2021) forklaras processen som
dven stirks av broschyren frdn SVOA (2021). Alvsjoanlaggningen (formellt Alvsjo Grus och
Kross) ligger relativt centralt i sédra Stockholm, se Figur 12, och saljer grus och massor bade
externt och internt. Dessutom bedriver de atervinning och konsoliderade deponifrakter pa
platsen, se Figur 13 (SVOA, 2021).
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iFigur 12 Den geografiska beldgenheten pa Alvsjoanlaggningen. Produktionsyta till vénster 6000 kvm

Floden in gar dels som inkdp av storre kvantiteter grusprodukter fran takter till 1aga priser som
saljs vidare, totalt 23 000 ton/ar. Och dels omhandertagande av 31 000 ton/ar varav 8000 ton/ar
kan atervinnas (SVOA, 2021). En person skéter hela verksamheten vardagar dagtid. Dennes tid
delas enligt SVOA (2021) jamnt mellan in/utlastning och atervinning.

13



Transportsatt
Material

————————

b

Extern
forsaljning

Diverse
Schaktmassor i
,,,,,,,,,,,,,,,,, iL C
o : \
AV-massor |
________________ e — £ xern inlamning o
Berg
Knackning
0-150 | Kaftkross
0-8, 8-16 I Sortering
0-32/0-65 | Slagkross
| Kvalitetssakri W
| valitetssakring Fraktion- och
| ackningsprov
0-8, 8-16 | : -
0-32, 0-65 |

Figur 13 Flodeskarta i och runt Alvsjéanlaggningen, lager representeras av triangel. Material till vanster ar mm-klassificerat.
Blaa streckade pilar representerar informationsflode

Nagra aktiviteter har identifierats utifran den av SVOA (2021) beskrivna verksamheten:
Inlastning, utlastning, sortering, kross och kvalitetssakring. Dessa visas i Figur 14 uppdelat hur
mycket tid aktivitetsgrupperna tar och beskrivs sedan nedan i underkapitel tillsammans med
aktiviteten deponitransport samt transport mellan rorlaggningsprojekten och MLC som
medfoljer flodet men som inte gérs av den anstéllda pa MLC i Alvsjo.
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Figur 14 Personalkostnadens uppdelning pa de olika aktivitetsgrupperna pa MLC i Alvsjé (SVOA, 2021)

2.4.1 In- och utlastning

Alvsjoanliggningen konsoliderar flera fléden, bade ut och in, och flédenas interna variationer
utjamnas mot varandra® (Lumsden, 2006). Detta resultat av centralisering ar en anledning till att
SVOA (2021) rapporterar en relativt jamn strom av massor, raknat saval in som ut som uppdelat
pa typ av massa. Varje inlastning lastbilslast berdknas schablonmassigt till 11 ton.

Stockholm Vatten schaktar upp mycket massor i sédra Stockholm nér de utfor rorarbeten. Dessa
massor kan inte koras direkt till deponi eftersom de maste prévas och i vissa fall sorteras. Istéllet
kors massorna till Alvsjoéanlaggningen, som ligger narmare 4n deponi och darfor ocksa sparar
transportresurser, dessa inlastning gors dygnet runt eftersom de interna leveranserna sjalva vet
var de ska tippa av. | sa fall laggs specifikation pa tippade massor i en brevlada.

Inne pa MLC sker en uppdelning av massorna i kategorierna: Tijarasfalt, Asfalt,
Atervinningsbart, Deponi. | denna process sarskiljs asfalten frdn den évriga massan. Dessa
kategorier ar skrivna i stigande storleksordning efter mangd inlastning. Tjarasfalten &ar dyr att
deponera och det finns bara lagringsyta pa 25 m? eftersom den ska témmas fortast méjligt enligt
miljoregler (SVOA, 2021).

MLC:t tar &ven emot atervinningsbar sten-, kross och grusmaterial fran externa aktorer for ett
varierande pris. Bergmassor tas emot gratis, se aktuell prislista i Bilaga E (SVOA, 2020). Dessa
massor atervinns eller deponeras sedan och detta beskrivs i senare underkapitel. For att erbjuda
en bredare utbud av massor till externa och interna kunder gors dven inkop av taktbrutna massor.
Dessa inkdp gors till ett relativt 1agt pris ty kan utnyttja mangdrabatter.

Utlastning gors endast under dagtid och sker till interna kunder inom SVOA, externa kunder och
deponitransporter. Men interna kunderna kan ocksa vid behov fa utlastning vid andra tider, da
kallas dvertid in.

2.4.2 Atervinning
Atervinningen &r i sig av rapportférfattarna uppdelad i aktiviteterna sortering, krossning och
kvalitetssakring. Detta moment anvander hdgen atervinningsbara massor som namns i Intern

5 Detta tas upp djupare i 3.3.1
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inlastning ovan. Som kan ses i Figur 15 ar det en relativt omfattande process som beror bade av
onskad slutprodukt och given inlastning (SVOA, 2021).

Processen borjar med att en hég andamalsenliga atervinningsbara massor byggts upp. En
hjullastare slapper ner det i en kaftkross som levererar 0-150 mm. Darefter gar flodet vidare in i
ett sorteringsverk som tar ut 0-8 mm rorgravsgrus och 8-16 mm grus. 16-150 mm skickas vidare
till slagkrossen. Slagkrossen har ett returband efter ett justerbart sorteringsverk som skickar
tillbaka 6verkorn, dvs Over tex. 32 mm eller 65 mm, till krossen.

Né&r fraktionen krossats till Onskad produkt samlas den i en stOrre separat hog for
kvalitetstestning. Detta kvalitetstestas enligt en intern standard med milj6-, teknisk-, packnings-
och fraktionsprov. SVOA (2021) pekar vidare pa att eftersom alla interna leverantorer precis vad
som far ga in i atervinningsprocessen fungerar detta som en effektiv kvalitetssakring genom hela
processen innan massan kommer till MLC.

Bada krossar star pa larvband for att enkelt kunna flyttas runt pa omradet. Tidigare anvéandes
ditkorda storre krossar som kordes runt mellan olika anldggningar men produktionsplaneringen
fungerar battre med krossar som kan anvéndas i tidsfonster mellan in- och utlastning Vidare
menar SVOA (2021) att de nuvarande forbranningskrossarna ar mer flexibla an de pa el, inom
kort ska krossarna koras pa HVO-bréansle. Under generellt fyra manader vintern gérs ingen
atervinning eftersom slitaget pa maskinerna blir for stort.

2.4.3 Deponitransporter

Alvsjoanliaggningen upphandlar frakt, provtagning samt deponeringsavgift av massor, ren asfalt
och tjarasfalt. De tre aktiviteterna upphandlas per 250 ton separat, framst enligt SVOA (2021)
for att erbjuda trygghet till anbudslédggarna. Eftersom de exakta priserna ar lite kansliga visar
Figur 15 en ungefarlig kostnadsfordelning mellan de tre posterna.

~ 0

-
: ~6% .

Deponitransporter g Provtagning

~AT% Kvittblivning

Figur 15 Deponitransporters ungefarliga kostnadsférdelning pa de tre underaktiviteterna (SVOA, 2021)

Vid provtagning accepteras att 10% av schaktmassorna &r tegel, rotter, markplattor etcetera.
Frakterna sker sedan med kassettbilar till deponin. Deponin for tjarasfalt &r en anldggning i
Nykvarn. Det som kallas deponi for vanlig asfalt och deponimassa &r ett mellanupplag i
Kungséngen som skots av foretaget ABT, se Figur 16. Dar sorteras material av hogre kvalitet
aterigen ut innan resten gar pa slutdeponi. For att kunna gora detta sista steg sjalva och
ateranvanda annu mer hade Alvsjo G&K behovt stérre ytor for att lagerhalla massor sager SVOA
(2021)
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Figur 16 Fréan Alvsjéanlaggningen till deponi

2.4.4 Transport mellan MLC och projekt

SVOA har ett antal rérlaggningsgrupper ute. Dessa schaktar upp massa som akut behdver tas om
hand och sen behdvs massa igen for ifyllning. Fran dessa rorlaggningsprojekt kor 25 mindre
lastbilar till antingen Ulvsunda om gravning sker i norra Stockholm eller till Alvsjé om det &r i
sodra Stockholm. Alvsjo har ca 75% av det totala schaktmassaflodet (SVOA, 2021) vilket
rapportforfattarna antar betyder att fler lastbilar betjanar Alvsjo som ocksa bedriver &tervinning.
Har lastbilarna tid dver &r instruktionen att kora atervunnen massa fran Alvsjo till Ulvsunda.

2.5Bergsjon

Goteborgs stads Kretslopp & vatten har cirka 20 gravlag som liksom SVOA arbetar bade med
akuta atgarder och projekt kopplade till ledningsnéatet i staden. Dessa gravlag behéver bl.a.
bortforslande av massor och nya massor for aterfyllnad. Forvaltningen i Goteborg har en egen
transportsamordning som koordinerar dessa transporter och det ar dessa chaufférer som aven
driver verksamheten i beldgen i Bergsjon, se Figur 17.
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Figur 17 MLC i Bergsjon

Det ar en masslogistikcenterliknande verksamhet likt den i Alvsjo som bade tar emot, lagrar,
atervinner och bortforslar materialet. Men till skillnad fran Alvsjoanlaggningen tar anlaggningen
i Bergsjon endast emot material fran verksamheten internt (Hultén, 2021). Géteborgs stads
atervinningsverksamhet har varit igang i knappt tjugo ar. Effekten av atervinningen ar lagre
inkopskostnader men framfor allt att kostnaden fran de stigande deponiavgifterna kan reduceras.
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2.5.1 In- och utlastning

Vid inlastning sektiontioneras massan i totalt fem fack. Fyra fack ar fack for kvittblivning dar
varje fack har ungefar samma fororeningsgrad och kan provtas samt deponeras tillsammans. Pa
detta sétt sprids inte fororeningar. Varje av dessa fyra kvittblivnignsfack kan ryymme ett par
hundra ton massor och tdms mellan varannan vecka och en manads mellanrum. Chaufféren
noterar sjalv i ett system i vilket fack som massan lagts sa att sparbarhet ska uppratthallas. Viktigt
ar att efter att ett fack stangts och provtagning av deponiféretaget gjorts tar det en vecka tills
analysen gjorts av det externa foretaget och de kan kora ivdg massorna. Detta &r en av
anledningarna till att fyra fickor behdvs. Det femte facket &r mycket storre och dar lastas AV-
masssor inklusive berg in. Facket rymmer flera tusen ton och Okar tills det blir fullt och
atervinning paborjas (Hultén, 2021).

2.5.2 Atervinning

Nar facket med atervinningsbar massa fyllts, bestalls en extern krosskampanj in fran ett externt
foretag in. Dessa kampanjer gors en till tva ganger per ar och inkluderar aven sortering ner till
onskade produkter. Vid krossningskampanjen sker knackning, férkross och efterkross sa att AV-
fraktionerna 010, 018 och 040 erhalls. Bergsjon betalar krossen per fraktion och betalar extra
for material som behéver knackas innan kross (Hultén, 2021).
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2.5.3 Deponitransporter

Ett externt bolag kor ivag schaktmassor for kvittblivning. Foretaget provtar dessa och priset for
deponering beror av fororeningsgraden bade eftersom att deponiavgiften varierar samt att vissa
deponier bara tar emot renare massor vilket resulterar i 6kade transportkostnader.

2.5.4 Transport mellan MLC och projekt

Transporterna som upphandlats centralt i en transportsamordning avropas vid behov av
gravlagen. Det kan vara olika typer av bilar beroende pa behov men massor transporteras
vanligtvis med Tridem med flak. Dessa lasthilar transporterar bade material till och fran
projekten.

2.6 Norrkoping preciserat

Ovanstaende erfarenheter av olika MLC-liknande verksamheter fungerar som grund och
inspiration till fallstudien. Direktiv har riktats kring lokalisering och vidare att anlaggningen ska
kunna ta emot schaktmassor saval som entrepenadberg. Dérav har det tankta studerade systemet
i Figur 19 skapats. Systemet innehaller extern inlamning av berg och dven extern forsaljning av
fraktioner vilket skapar mojlighet att bade fa forsorjning utifran och avsattning om det blir
overskott pa nagon fraktion (SVOA, 2021). Pa samma satt finns inkdp av taktbrutna massor med
for att kunna forsorja byggarbetsplatser med en bredare sortiment av grusprodukter (Lindberg &
Gustavsson, 2021; SVOA, 2021).
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3 Teoretisk referensram

Utifran syftet har en teoretisk referensram byggts upp. Rapporten beror ett relativt nyupptackt
omrade dar syftet i sig ar helt outforskat. Utifran syfte och bakgrund har darfor saval centrala
begrepp som stddjande teorier utforskats djupare. Referensramen bérjar med att beskriva hur
en modell byggs upp och dess funktion. Efter detta redovisas teori rdrande masshantering och
avslutas med centralisering av logistik och den MLC-ndra strukturen av ett BLC
(bygglogistikcenter). Kapitlet avslutar med en sammanfattning av hur saval den teoretiska
referensramen som dessa erfarenheter kan lagga grund for en uppgiftsprecisering.

3.1 Kvantitativ modellering

Bertrand & Fransoo (2016) definierar kvantitativa modeller som baserade pa en mangd
vardebegransade variabler med inbordes definierade relationer. Ur den komplicerade
verkligheten identifieras alltsa strukturer och samband som bygger modellen. Modellen visar en
forenklad bild men ska &nda pa ett sa traffsakert satt som mojligt beskriva skeenden i den verkliga
varlden. Som exempel ndmns exempelvis lagerstyrningsmodeller dar kostnad for lagerféring kan
végas mot kostnad for forlorad forsaljning vid brist (Bertrand & Fransoo, 2016). Malet, menar
Bertrand & Fransoo (2016), for manga modeller fran akademin har ofta varit inte att appliceras
i verksamheter, utan att ¢ka forstaelsen for den verklighet de beskriver. Forskningen kring
modeller for verksamhetsutveckling och logistik kan delas in i tva kategorier (Bertrand &
Fransoo, 2016):

e Axiomatisk - Upphovet till dessa modeller ar ofta teorier fran matematiken som kan
praktiseras pa verksamheter. Forskningen drivs av att formulera modeller som kan ge
insikt till verkligheten.

e Empirisk — Drivet av empiriska observationer konstruerade modeller som ska efterlikna
verkligheten. Denna gren har jamfort med den axiomatiska den narmaste tiden inte varit
lika anvand.

Hagg & Wiedersheim-Paul (1994) pekar liksom Bertrand & Fransoo (2016) pa att modeller ar
ett redskap for att beskriva verkligheten och I6sa problem. Denna studie &mnar ta fram en modell
for att berdkna kostnaderna av att driva ett MLC, ett fenomen forknippat med bygg- och
anlaggningsbranschen. En bransch som &r i stdndig fordndring och byggs upp av tillfalliga och
foranderliga projektplatser. For att pa ett sa verklighetsnara satt som mojlig beskriva hur ett MLC
kommer att fungera valde modellerarna att inrikta sig mot en empirisk studie.

Héagg & Wiedersheim-Paul (1994) menar att det inte finns en uppséttning bestdmda regeler for
modellbyggandet. Dock pekar de pa en serie begrepp som ofta aterkommer och som de anser ar
vasentliga for modellbyggandet se Figur 20. Saval Becker & Sempik (2006) som Robinson
(2014) presenterar en steg-for-steguppbyggnad av modellen vilket kommer presenteras nedan.
H&gg & Wiedersheim-Pauls (1994) skrivningar inflikas efter hand.
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Referensram

Problem

Figur 20 Vanliga samband och begrepp inom modellbyggnad (Hagg & Wiedersheim-Paul, 1994, p. 39)

3.1.1 Modellbyggnadsmetoder

Samtidigt som Hégg & Wiedersheim-Paul (1994) menar att det inte finns en uppséttning
bestdmda regler for modellbyggandet, och att modellbyggandet bor anpassas efter problemet,
presenterar samma forfattare en dversikt av nagra forslag pa modellbyggnadsmetoder. Dessutom
fogas pa slutet tre andra metoder fran nyare modelbyggnadsteori. En sammanstéllning av detta

kommer redovisas nedan i Tabell 1.

Tabell 1 Sammanstallning av olika metoder for modellbyggnad

Kalla Metod Karaktaristik
(Ackoff, 1972) presenterad i 1. Problemformulering Lite vikt laggs vid hur
(Hagg & Wiedersheim- 2. Modellkonstuktion modellen verkligen
Paul, 1994, p. 52) 3. Modelltestning konstrueras, endast ett steg
4. Utvinna ldsning ur modellen
5. Kontrollera I6sning
6. Implementering av l6sning
(Urban, 1974) presenterad i 1. Bestdmma metod och teorigrund Tidigt fokus pa att bereda
(Hagg & Wiedersheim- 2. Kontakta och utbilda slutanvéndare vég for implementering av
Paul, 1994, p. 53) 3. ”Bestdm problemet/problemen” modellen, att knyta den till
4. ”Specificera den framtida
modellutvecklingskriterier” anvandningen
5. Modellkonstruktion
6. ”Bestdm samband och konstanter”
7. Jamfor resultat med data, ga
tillbaka vid behov
8. Anvand modell, ga tillbaka vid
behov
(Lave & March, 1975) 1. ”Observera nagra fakta” Utmarkande ar att
presenterad i (Hagg & 2. Analysera vilken process som kan ~ modellen sa tydligt utgar
Wiedersheim-Paul, 1994, ge upphov till denna data, bygg fran data som ska
p. 54) modell forklaras.
3. Harled resultat fran modellen och
se om dessa kan bekraftas med
fakta, annars bygg nytt
(Robinson, 2014) 1. Konceptuell modellering av Redan bestamt att en

verkligheten

datamodell ska skapas.
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2. Modellkodning som skapar en Iterativt mellan de flesta
datamodell steg.

3. Experiment som leder till forstaelse
och forbattring

4. Losningen implementeras

(Bertrand & Fransoo, 1. Konceptuell modellering — beskriva Mycket lik Robinson
2016) modellen som ska tas fram (2014), men hér ej givet att
2. Modellering — bygga den faktiska  vetenskaplig modell ska
modellen som ska tas fram goras pa datorn

3. Modellésning — anvanda modellen
for det syfte den ar skapad for.

4. Implementering — implementera
I6sningen kan i verkligheten

Ovanstaende tillsavagangsatt i Tabell 1 belyser olika aspekter av modellbyggnad. Denna studie
kommer att gd djupare i Robinsons (2014) modellbyggnadmetod eftersom syftets
kostnadsmodell kommer vara kvantitativ och hjélpas av Robinsons modellering via en
datamodell. Robinsons interativa och cirkuléra upplagg passar vidare for den undersokande
process som modellering av ett relativt outforskat begrepp som MLC. En ytterliggare motivering
for Robinson &r att boken tidigare anvands som kurslitteratur pa LinkOpings Universitet.
Robinsons (2014) relevans har ocksa bekraftats av examinator for kursen dar den anvands som
studielitteratur. Andra forfattare kommer ocksa att anvandas for att styrka och bekréfta
Robinsons (2014) modellbyggnad.

3.1.2 Oversikt modellbyggnadsutforande

En odvergripande forklaring for att forstd hur denna rapports modell ska tas fram presenteras i
Figur 21. Huvudsakliga aktiviteter och hur de férhaller sig till varandra kommer att presenteras
mer i detalj nedan.

Verkligt
Problem

T

Validering

Implementering Konceptuell modellering

-

Forbattring/ ‘ Konceptuell
Fﬁrstée'se Aterkopphng MOde”

Modellering

Experiment Datamodell

Figur 21: Rapportens undersokningsmodell inspirerad av Mitroff et al. (1974) och Brooks, et al. (2001)
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3.1.3 Konceptuell modell

Att genomfora konceptuell modelleringen innebé&r framtagning av en abstrakt beskrivelse av ett
verkligt system. Detta innebar en forenkling av ett verkligt scenario, vilket kan anvandas for att
fa en Okad forstaelse over modelleringsobjektet. En konceptuell modell kan enligt Robinson
(2014) forklaras med definitionen:

“En icke mjukvaruspecifik beskrivning av en datasimuleringsmodell (som kommer, eller har
blivit utvecklad), beskrivning av mal, input, output, innehall, antaganden och férenklingar av
modellen” (Brooks, et al., 2001, p. 66)

Enligt definitionen skiljer sig alltsa den konceptuella modellen fran den datamodell som senare
ska arbetas fram. Den kommer inte vara specifik mot den miljo i vilken datamodellen till slut
kommer att utvecklas inom (Robinson, 2014). Bertrand & Fransoo (2016) beskriver att den
konceptuella modellen definierar de relevanta variablerna av det studerade systemet, deras
relation med varandra och hur de ska matas. Robinson (2014) fortsatter med att den konceptuella
modellen inte ska vara nagot definitivt, utan nagot som kan utvecklas och férandras under
framtagningen och i samband med experiment och tester. En standig utveckling for att pa ett sa
bra satt som majligt uppna de mal som finns i samband med modelleringen. Malen &r viktiga att
tidigt bestamma for att fa en modell anpassad for dess syfte. Utan tydliga mal finns risken att det
sker felaktiga antagen och att modellen levererar ett icke tillfredstéllande resultat for intressenter
(Robinson, 2014). Eriksson & Wiedersheim-Paul (2014) menar ocksa pa att modellen ska kunna
fungera i olika miljoer och organisationer. Nedan forklaras resterande fran definitionen
(definition ovan) av Robinson (2014).

= [|nput: Vilken indata som kommer forses till modellen for att genomfora ett experiment.
= Qutput: Vilken utdata som kommer att forses till anvandaren efter ett utfort experiment.
* Innehall:
o Modellens omfattning: Systemgrénser och bredden av vad som ska inkluderas
ifran ett verkligt scenario till modellen.
o Modellens detaljniva: 1 vilken detalj som respektive del av modellen ska
beskrivas.
* Antaganden: Kan genomforas antingen pa grund av bristfalliga data eller att det finns en
osakerhet kring hur verkligheten beter sig.
= Forenklingar: kan genomforas for att fa en modell som gar att Gversatta fran en komplex
verklighet till en hanterbar modell. Dessa gors ocksa for att spara tid under utveckling
(Robinson, 2014).

3.1.4 Att utveckla en konceptuell modell

Robinson (2014) presenterar ett ramverk uppdelat i fem huvudsakliga omraden. Dessa delar ar
forsta problemsitationen, avgéra mal med modelleringen, identifiera input, identifiera output
och avgdra modellen innehall och identifiera antaganden och forenklingar.
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Problemsituation

—_—_——————— e ———_—_— e ————_—_—_—,— e e —

Bestdmmer bedrifter av, eller

Bestammer Konceptuell Modell anledningar av misslyckande

Modellens innehall: Fdrser

Experimentella Accepterar ;
> omfattning och »  Svar

faktorer

detaljniva

Inputs Outputs

—_—_————e—e— e e e —

Konceptuell modell

Figur 22: Ramverk for konceptuell modellering (Robinson, 2014, p. 98)

Det forsta steget handlar om att fa en forstaelse ver hur problemsituationen ser ut. Hur enkelt
detta blir handlar ofta om hur stor forstaelse den som beskriver situationen for modelleraren har
over systemet. Problem kan uppsta nar det saknas forstaelse dver orsak och verkan, delade bilder
over hur nagot fungerar eller bristande kunskap i &mnet. Det kan da hamna pa modelleraren att
fora diskussionen vidare till andra for att fa en 6kad forstaelse dver situationen. Det ar ocksa
viktigt att modelleraren alltid bekréaftar hens uppfattning av systemet mot de intervjuade. Pa det
séttet skapar modelleraren validering i att den konceptuella modellen kommer att utvecklas under
ratt forutsattningar. Inom vissa omraden kommer det ocksa att saknas kunskap eller forstaelse
over. Dessa omraden &r viktiga att identifiera eftersom det kommer behdvas goras antaganden
har (Robinson, 2014).

Att avgéra mal med modelleringen &r enligt Robinson (2014) en av de mest centrala delarna i
utvecklingen av framtagningen av modellen. Malen kommer anvandas for att bedéma hur
trovardig, och hur lyckat projektet blev. Framtagningen av Iampliga mal anser Robinson (2014)
ska beaktas fran tre perspektiv.

e Vad ar det klienten vill uppna?
e Vilken prestanda forvéantas?
e Vilka begransningar maste arbetet ske inom?

Forutom detta maste ocksa modelleraren forvanta sig att sjalv forandra malen for att fa en modell
som kan anpassa sig efter miljon den ar uppbyggd inom. Robinson (2014) menar ocksa pa att
den iterativa process som omsluter hela framtagningen av en modell ocksa innefattar malens
forandlighet under tidens gang.

Nasta steg blir att bestdmma vad for resultat som kommer att genereras av modellen. Det vill
saga, vilken output kommer att forses. Outputen ska ge svar pa om malen med modellen har
uppnatts, eller om att forklara varfor malen inte har uppnatts. Dessa ska tas fram i samarbete med
klienten och modelleraren. Att identifiera vilken input som ska forses till modellen blir nésta steg.
Robinson beskriver dessa som experimentella faktorer som kan férandras for att hitta ett
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samband mellan modellens mal och vad som kravs for att fa en tillfredstallande output
(Robinson, 2014).

Ett sista steg blir att avgéra modellens innehall och identifiera antaganden och férenklingar.
Detta steg handlar om att knyta samman alla kopplingar mellan input och output. Robinson
(2014) anser att borja fundera kring de tva delarna av modellens innehall, avgransningar och
detaljniva. Det blir ofta ett utbyte mellan hur mycket tid man har och hur exakt modellen kan bli.
Beslut angaende detaljniva och avgransningar bestammer ocksa hur modelleraren bor hantera
forenklingar och antaganden. Dessa bor noggrant dokumenteras for att fa senare anvandare storre
mojlighet att forstd modellen (Robinson, 2014). Det handlar om att skapa en modell som tacker
de omraden som ar inom intresseomradet och samtidigt &r tillrackligt precis for att skapa en
forstaelse 6ver det som ar i fokus (Eriksson & Widersheim-Paul, 2014).F6renklingar kan goras
genom att ta bort eller minska detaljniva pa delar som har liten paverkan av modellens outputs
(Robinson, 2014).

3.1.5 Datainsamling

Korrekt data har en avgorande betydelse for modellens mojlighet att prestera pa en
tillfredstallande satt. En modell som tar in felaktiga data kommer ocksa generera ett felaktigt
resultat. Olika data &r olika latta att samla in och har olika tillganglighet. Darfor finns strategier
for hur svartillgangliga data ska hanteras. Det finns enligt Robinson (2014) tre kategorier av
datatillganglighet:

A. Tillgénglig
B. Ej tillganglig men mojlig att samla in
C. Varken tillganglig eller insamlingsbar

Data i kategori B som samlas in som observationer, fran datafiler eller genom intervjuer.
Fordelen med denna typ av data dr att insamlingen kan anpassas for att passa studien, vilket kan
Oka validiteten. Daremot kommer det att innebdra en hogre tidsbdrda vid insamling, samt en
eventuell begransning i tillgangliga data. Detta skiljer sig fran data i kategori A som redan finns
tillganglig i databaser, bécker och liknande. Fordelen med denna data ar att det ofta finns i storre
omfattning och &r mindre tidskrédvande att samla in. Dock &r denna data inte alltid anpassad efter
studien och kan sénka validiteten (Eriksson & Widersheim-Paul, 2014).

Rapportens syfte ar att modellera nagot som annu inte fysiskt finns, darfor fokuserar nedan
framst i kategori C. Det finns tva huvudsakliga satt att hantera kategori C: Antingen gors ett
antagande eller hanteras parametern som en variabel istallet, det senare betyder alltsa att
fragestéllning vénds pa till att fraga vilken data behovs for att uppna ett visst mal (Robinson,
2014). Gallande att gora ett antagande behdvs da saklart data fran liknande processer sa att
antagandet kan uppna hog kvalitet.

Eriksson & Wiedersheim-Paul (2014) anser dven att insamlad data behéver bedomas fran de tre
aspekterna kvalité, effektivitet och etik for att uppna en bred informationskompetens. Det vill
sdga att insamlad data ska vara relevant, giltig och tillforlitlig for att uppna det kvalitativa kravet,
medan det effektiva kravet har fokus pa tillganglighet och kostnader. Nagot som ibland kraver
att man far balansera mellan de tva eftersom de kan dra at olika hall. For att uppna en etisk
insamling av data bor ocksa fokus ligga pa integritetsfragor, plagiat och lagar. Med detta kan en
hogre validitet av informationen uppnas.
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3.1.6 Datamodell

Den konceptuella modellen som &r konstruerad enligt ovan ska nu konverteras till en datamodell.
Denna kan vara skriven i ett programmeringssprak eller i kalkylark men viktigast ar att designa
modellen innan man skriver, detta menar Robinson (2014) minimerar framtida fel och
inneboende ineffektivitet. Bertrand & Fransoo (2016) menar att stor uppsikt maste hallas pa
variabler som kraftigt kommer paverka resultatet. Vidare menar Robinson att designen av koden
ska syfta mot féljande fyra mal:

= Mojliggora snabb kodning

= Lattforstaelighet och transparens

= Flexibilitet — l4tt att andra

= Snabb kortid

Under designen och kodningen &r kontinuerlig uppdatering av dokumentation dessutom viktigt
sa att denna ar i fas med processerna. Framforallt for att utféraren ska komma ihag vad som
gjorts, men ocksa for att fortsatt utveckling kan tas 6ver av nagon annan (Robinson, 2014;
Bertrand & Fransoo, 2016). Kodning, testning och dokumentation bor vidare ske uppdelat
iterativt under kodandets framskridande och inte som skilda efterféljande aktiviteter. Detta,
menar Robinson (2014), gor att fel kan upptackas och atgardas i god tid.

Ett rad kring kodning i kalkylark som Robinson (2014) presenteras ar att separera input fran
formler och modellens uppbyggnad. Varden ska skrivas i separata celler, helst pa en avgransad
plats fran bade formler och resultat. Den ej insatte anvandaren ska hallas borta fran direkt tillgang
till generella antaganden och formler sa att dessa inte kan férvanskas.

3.1.7 Forbattring

Robinson (2014) menar pa att modelleringen inte &r en linjar process, utan att modelleraren kan
vandra fram och tillbaka mellan de olika stegen for att kontinuerligt férandra och forbéattra
modellen. Det &r av denna anledning som Figur 21 och Figur 22 har pilar at bada hallen, det
fortydligar att modelleraren kan arbeta iterativt i skarningspunkten.

Det ar enligt Robinson (2014) &r omojligt att beddma om en modell &r giltig. Men att metoder
kan anvédndas for att styrka en modells kvalitet. Begreppet verifikation handlar om hur vél den
konceptuella modellen konverterats till en datamodell (Robinson, 2014) medan validering
beskriver hur val modellen presterar utifran det syfte den gjorts for (Robinson, 2014; Hagg &
Wiedersheim-Paul, 1994). Hagg & Wiedersheim-Paul (1994) menar att validering kan
sammanfattas som fragan huruvida forenklingar ar gjorda pa ett rimligt vis samt om valda
variabler och relationer ar korrekt valda och kvantifierade.

Robinson (2014, p. 254) tar upp foljande valideringsmetoder:

- Konceptuell modellering-validering: Kontrollerar om innehall, antaganden och
forenklingar i den konceptuella modellen kommer mote modellens slutmal.

- Datavalidering: Avgor om tillganglig och insamlade data ar tillracklig for att na
modellens slutmal.

- White-box-validering: Test pa modellens olika delar for att kontrollera om de
representerar verkligheten i tillrackligt stor utstrackning.

- Black-box-validering: Testar om modellen i1 helhet representerar verkligheten i
tillrackligt stor utstréckning.
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- Experimenterande validering: avgor om de experiment som utfors tillhandahaller
tillracklig och ratt resultat for studiens syfte.

- Loésningsvalidering: Avgor om modellens resultat &r tillrackligt noggrann for modellens
syfte.

Som tidigare namnt skiljer sig valideringen fran verifikationen. Detta genom att valideringens
referenspunkt ligger i den verkliga vérlden befinner sig verifikationens referenspunkt enbart i
den egna modellen (Robinson, 2014). Det ar dock inte helt ovanligt att modellen som skapas inte
har en motsvarighet i verkligheten, vilket kan forsvara testning av modellens tillforlitlighet. Aven
nar det finns en verklig motsvarighet kan testning vara svar eftersom verklighetens data inte
behdver stamma eller vara foranderlig. Pa grund av detta &r det enligt Robinson (2014) omojligt
att sdga att en modell till 200% representerar ett verkligt scenario. Det ar darfér som modelleraren
istallet ska satsa pa att validera och verifiera sa pass mycket att tillforlitligheten av modellen blir
tillfredstéllande for slutanvéandaren (Robinson, 2014).

Det finns ocksa en déverliggande risk att antaganden, forenklingar och andra element skapar en
viss osakerhet i modellen. Att undersoka hur denna osakerhet kan paverka modellen ar viktigt
for tillforlitligheten av modellen. Ett satt att goéra detta pa ar genom en sa kallad
kanslighetsanalys. En sadan analys genomfors genom att identifiera alla mojlig felkallor, for att
sedan fokusera pa de felkéllor som kan paverka resultatet mest. Dessa parametrar ska sedan ges
alternativa varden for att undersoka hur resultatet forandras. Detta ar nagot som ar viktigt att ta
hé&nsyn till ndr man ska beddma resultatet av modellen (Oskarsson, et al., 2013).

3.1.8 Kalkyleringsalternativ
Forutom modellbyggnadsprocessen behdvs verktyg for att konstruera en berdkningsmodell. De
har samtliga olika styrkor och svagheter och kommer presenteras nedan.

Ur det systemperspektiv som anlagts (Gammelgaard, 2004) ar den paverkan som sker mellan
delar central. En forandring i en del resulterar ofta i att &ven i att en annan del ocksa forandras. |
den kontexten fungerar totalkostnadsanalys bra for att berdkna de totala kostnaderna. Metoden
anvands ofta inom logistiskt forandringsarbete dar tva alternativ ska jamforas och alla paverkade
kostnadsposter ska tas med (Oskarsson, et al., 2013).

| rapporten cost modelling construction logistic centers av Janné & Fredriksson (2018) anvandes
en ABC-kalkylering for att berdkna vad som driver kostnader for ett BLC. Kalkylen anvands for
att pa ett mer rattvist sétt fordela kostnader for ett visst kalkylobjekt med hjalp att undersoka hur
mycket just kalkylobjektet driver kostnader for resurser och aktiviteter inom verksamheten.
Denna metod ar intressant for den skapar en forstaelse 6ver vilka aktiviteter som driver vilka
kostnader (Gerdin, 1994; Oskarsson, et al., 2013; Gunasekaran, 1999). Med en likhet mellan
BLC och MLC kunde en potential i &ven denna metod identifieras.

Ett enklare alternativ och foregangaren till ABC-kalkylering kallas for en palaggskalkylering.
Denna kalkyl amnar ocksa fordela indirekta kostnader, fast med hjalp av procentsatser istéllet
for kostnadsdrivare. Denna metod ar intressant av samma anledningar som ABC, men tillater
enklare kalkyler i utbyte mot precision. Nagot som kan vara anvandbart for att minimera
tidsatgangen av potentiellt tidskravande utrakningar, vilket gor dven denna kalkyl intressant for
studien (Oskarsson, et al., 2013; Gerdin, Jonas, 1994).

For att skapa forstaelse 6ver hur ett verkligt scenario kan forandras och bete sig 6ver en tidsperiod
lyfter Robinsson (2014) metoden simulering. Till skillnad fran de tidigare alternativen
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diskuterade involverar denna typ av berédkning mer statistik och en avspegling av slump som kan
uppsta i verkligheten. Att anvanda en simulering kan darfor vara intressant for att skapa en
forstaelse 6ver hur verklighetens osékerheter spelar in pa verksamheten.

Dessa fyra berédkningsmetoder har identifierats av forfattarna och kommer att analyseras i
djupare detalj senare i rapporten. Andra berdkningsmetoder som exempelvis TCO eller LCC har
exkluderats eftersom dessa dven inkluderar investeringskostnaderna (Handfield, et al., 2011),
nagot som skulle hamna i konflikt med denna studies avgransningar om att enbart undersoka
driften.

ABC-kalkyl

En aktivitetsbaserad kalkyl & en metod som anvands for att pa ett mer rattvist satt kunna fordela
de kostnader som uppstar indirekt i samband med nagon aktivitet. En foregangare till detta var
en sa kallad palaggskalkylering, dar indirekta kostnader fordelas jamt mellan olika produkter
som en extrakostnad. Den aktivitetsbaserade metoden fordelar dessa indirekta kostnader baserat
pa vilka resurser som &r forknippade med olika aktiviteter och kan da ge en mer verklig bild dver
specifika kostnader av en produkt (Gerdin, 1994; Gunasekaran, 1999; Oskarsson, et al., 2013).

Totalkostnads-analys

En totalkostnad inom logistiken innebér att samtliga kostnader som paverkas av ett visst beslut
summeras for att ge en évergripande bild av vad detta beslut innebér. Oskarsson et al. (2013) har
sammanfattat de vanligaste elementen att ta med i en totalkostnadsmodell. Eftersom
forutsattningarna inte ser ut pa samma sétt och vilka kostnader som bor tas upp skiljer sig alltsa
beroende pa kontext. Oskarsson et al. menar pa att dven om det skiljer sig fran forfattare till
forfattare vad som tas med i en totalkostnadsmodell finns det fem kostnadsposter som ar aktuella
i de flesta fallen. Namligen lagerforning, lagerhallning, transport, administration och 6vrigt. Dar
kostnadsposten 6vrigt ger utrymme for fordndring mellan olika kontexter (Oskarsson, et al.,
2013).

Palaggskalkylering

En traditionell palaggskalkylering &r en enklare kalkyl for att rakna med omkringkostnader for
olika aktiviteter/produkter. Det innebér att ett foretag exempelvis kollar pa sina inkopskostnader
jamfort med kringkostnader, som intern logistik, hyra etc. Fran detta kan man da ta ut en
procentuell kostnad i form av omkostnader utspritt pa nya inkopta produkter (Oskarsson, et al.,
2013).

Simulering

Robinson (2014) definierar simulation som foljande: Experiment med en forenklad imitation (pa
en dator) av ett system som ror sig genom tiden, i syfte att battre forstaelse och/eller forbéattra
det systemet. Utifran denna definition syftet med en simulering utskiljas. En simulering tillater
anvandaren att underséka hur ett system kan férédndras under tid. Exempelvis undersoka om en
kotid till en bankomat kommer att 6verskrida fem minuter nagon gang under en dag. En
simulering kan ge anvandaren en bra bild 6ver ett scenario, men kraver ofta en djup forstaelse
och mycket data for att skapa en tillforlitlig modell (Robinson, 2014; Brooks, et al., 2001).
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3.2 Masshantering

Schaktning respektive ifyllning av berg- och jordmassor behdvs for i princip alla
anlaggningsarbeten i modern byggindustri (SGU, 2020). Vid byggnation schaktas ofta en del av
det ursprungliga marklagret bort och fylls igen av jungfrulig massa. Den ursprungliga massan
laggs ofta som bullervallar eller lagkvalitativ utfyllnad.

3.2.1 Massa som avfall

Avfall fran byggverksamheter ar efter gruvindustrin vad som genererar mest avfall i Sverige.
Med gruvindustrin bortraknad star byggverksamheten for cirka 40% av den totala mangden
genererade avfall i Sverige (Naturvardsverket, 2020). Fran denna verksamhet uppkommer olika
former av avfall, men till stor del ar det jordmassor som skapar mangd, vilket star for den storsta
méangden icke-farligt avfall (8 300 000 Ton), samt storsta mangden farligt avfall (597 000 Ton),
exklusive gruvavfall (Naturvardsverket, 2020). Jordmassor kallas tillsammans med andra icke
brannbara material for inerta och star for mer &n halften av avfallet fran byggbranschens avfall
(Kjellsdotter Ivert, 2021; Kjellsdotter Ivert, et al., 2020).

Att uppgravda jordmassor klassas som avfall &r inte alltid en sjalvklarhet och olika tolkningar
har framkommit. Naturvardsverket (2016) anser att massor som gravts upp kan ateranvandas pa
plats dar gravningen utférdes inom rimlig tidsrymd. Dock att om det finns osakerhet kring om
massorna ska anvandas eller att det &r pa langre sikt ska massorna behandlas som avfall. Detta
synsatt starks ocksa av Linkoping kommun (2020) som anser att alla schaktmassor &r avfall, som
far ateranvandas om det kan ske utan okade fororeningar eller att omradet blir skrapigt.
Ateranvandning av massor &r allts& ndgot som véalkomnas, men som blir svart att genomfora
direkt vid byggarbetsplatser i urbana miljoer. Detta av den enkla anledningen att det ofta saknas
plats att lagerhalla massor pa den begransade yta som anvénds vid arbetet (Agapiou, et al., 1998).

SGU (2017) presenterar en detaljrik genomgang av hur hantering av hur avfallslagstiftning kring
masshantering ser ut. | Figur 23 presenteras hur beslutsprocesserna av massaavfall ar uppbyggd
utifrin SGU (2017). Detaljer har kraftigt forenklats dd denna studies syfte inte ar
avfallsbedomning.

Jordmassor

l

nej

Ejavfall  le—— Avfall?
ja |
bortskaffande < tervinni
Behandling atervinning

Deponering Bygg/anlaggning Vattenanlaggning Fyllning pa plats

Figur 23 Beslutsprocesser for jordmassor savida de ar avfall. Férenklad bild med férlaga av SGU (2017)
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Utover de lagliga ramverken presenterar Duran et al. (2006) fran avfallsgenererarens perspektiv
hur beslutssituationen kring att antingen atervinna eller deponera avfall ser ut. Valet att atervinna
ar enligt Duran et al. (2006) endast aktuellt om féljande galler:
Td+Kd >Ta+ Ka+ Sa

Duran et al. (2006) menar alltsa pa att kostnaden att transportera till deponi (Td) plus
deponeringskostnaden (Kd) maste Overstiga transporten till atervinningstationen (Ta), plus
atervinningskostnaden (Ka) samt kostnaden av att lagra och eventuellt separera avfall sa den
accepteras av atervinningstationen (Sa).

Vatsiktning ar en metod for att uppgradera schaktmassor sa att de antingen kan fa en mer
hogkvalitativ anvandning (Afzelius, 2020) eller for att underlétta deponitransporten (Bergman,
2021). Processen ar relativt komplicerad men gar kort ut pa att en tvéattning av materialet sker,
att det darefter sorteras och att det till sist avvattnas.

3.2.2 Massa som handelsvara

En takt bryter naturmaterial ur jorden, foradlar detta till en massa och saljer antingen till
byggprojekt eller for vidareforadling till exempelvis betong. Antal tékter i Sverige minskar
samtidigt som varje takt i snitt producerar mer. Taktmarknaden &r reglerad och tillstand utfardas
av lansstyrelserna (SGU, 2020).

Massa har generellt ett mycket lagt varde per viktenhet. Priset fluktuerar mycket eftersom det,
forutom att bero av kvaliteten och kostnadsdrivare som transporter och olika
massauppgraderingar, ocksa beror av hur mycket massa som andra byggprojekt kunnat atervinna
och som slapps ut pa marknaden (SGU, 2020; Holmberg, et al., 2021). Poneras exempelvis ett
tunnelprojekt i berg produceras mycket entrepenadberg och priset pa detta minskar i omradet
(Holmberg, et al., 2021). Ar det atervunnet material paverkar ocksa kostnaden for bortskaffandet
i form av deponiavgift. Priset pa atervunnen massa ar generellt ca halften av priset for taktbrutet
material (SGU, 2020; SVOA, 2020; SGU, 2017).

Massa saljs som produkter med en millimeterintervall hur stora kornen kan vara. En lagre dvre
intervallgrans innebér att materialet krossats mer. Ett storre intervall mellan undre och 6vre gréns
betyder att storleken varierar mer och darigenom ar massan mindre foradlad och generellt
billigare. (SGU, 2020; SVOA, 2020; SGU, 2017). Néasta underkapitel behandlar djupare amnet
massas kvalitet paverkan pa dess anvandningsmajligheter.

3.2.3 Massas kvalitet

Ska man salja eller sjalv anvanda atervunnen massa finns krav pa dess kvalitet. Saval
massaprodukter fran takt som atervunnen massa kan fa olika kvalitetsmarkning som kan visa pa
exempelvis sortering eller kornstorleksfordelning. Desto mer kvalificerad anvéndning i
byggprocessen desto hogre kvalitetskrav kravs pa materialet (Svensk Byggtjanst, 2020; Afzelius,
2020).

| Svensk Byggtjansts AMA (allmdn material- och arbetsbeskrivning for anldggningsarbeten)
(2020) beskrivs byggbranschens uppdelning av massors majlighet till atervinning. Massor kan
antingen vara Fall A eller Fall B och bedoms enligt AMA beroende pa deras kvalitet och var de
anskaffats. Om massa kan anvéndas som fyllning inom ett fysiskt projekt, eller i AMA kallat
arbetsomrade, betecknas det som Fall A-massa. Dessa massor ar ofta schaktmassor eller rent
entreprenadberg. Om massa till fyllning daremot kommer fran ett annat projekt eller fran en takt
kallas det Fall B-massa. Likasa kan massor fran schakt som kan anvéndas till fyllning i aktuellt
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projekt betecknas som Fall A medan Gverskottsmassor eller massor av lag kvalitet ar Fall B
(Svensk Byggtjanst, 2020).

3.2.4 Optimass

Optimass ar en plattform och ett verktyg som Ecoloop tillsammans med Luled universitet
utvecklat (Ecoloop, 2021). Verktyget ar gjort i MS Excel och anvands for utrédkning av de
effekter pa massasituationen som ett visst byggande ger (Johansson, 2021 B). Modellen har en
del med generella antaganden sasom priser, bransleforbrukning och materialegenskaper. Men
viktigaste | en ndasta del kan fallspecifika indata i med byggplaner, korstrackor, grad av
ateranvandning samt tomtransporter per material och plats ges. Parametrar som i slutsteget kan
valjas som utdata ar hur mycket av de olika massasorterna som behdvs respektive gravs upp och
transportbehoven. Dessutom kan &ven kostnader, energianvandning samt CO--utslappper fran
transporter per materialtyp fas ut (Johansson, 2021 B).

Optimass har gjort en indelning av jordartsgrupper baserat pa jordartskartan av SGU (SGU,
2021; Johansson, 2021 B). Eftersom dessa kategorier ar manga och omfattande har enligt
Johansson (2021 B) dessa slagits ihop till ett antal ingdende respektive utgaende
massakategorier. Indelningarna kan sedan matchas ihop beroende pa vad olika ingaende
kategorier kan och bor anvandas som. Beroende pa aktuell studie kan kategorierna varieras och
ar ofta inte samma for in och utgaende da ingaende ar beroende pa faktisk schaktning medan
utgaende ar beroedne pa vilket anvandningsomrade som massan kan anvandas till (Johansson,
2021 B). Ett exempel pa en forenklad indelning presenteras Tabell 2. En mera fullstandig
indelning baserad pa samtliga kategorier i SGU:s jordartskarta kan skadas i Bilaga B, men dven
denna ska endast ses som ett stickprov.

Tabell 2 Jordartsindelning i Optimass berakningsmodell, baserat pa Lundberg (2017) efter tillatelse. Férenklad av
rapportforfattarna, en fullstandig version kan skadas i Bilaga B.

Kategori Optimass Grund for indelning Overgripande beskrivning

berakningsmodell enligt SGU

Berg av god kvalitet Ateranvénds efter kross Berg

Sand, grus Kan ateranvandas, eventuellt  Sand, grus, sediment av sand
efter sortering eller grus

Moré&n av god kvalitet samt Kan delvis ateranvandas efter  Sandig eller grusig moran
daligt berg sortering

Mjuka massor Kan ej ateranvandas, finns Leror och siltiga material,
ocksa fa deponier gyttja
Ovrigt Organiskt material far ej Torvmaterial, fyllmassor

deponeras, kan anvandas som
jordforbattring eller for
energiutvinning

3.2.5 Massfloden

Andelen atervinning av massa varierar kraftigt mellan olika projekt (Lundberg, 2017; Manjunath
& Umrigar, 2017) och beror bl.a. pa jordarter, fororeningsgrad och aktuell efterfragan. Samma
forutsattningar galler mellan olika projekt. Entreprenadberg ar relativt efterfragat medan mjuka
massor och férorenade massor ofta inte ateranvands (Lundberg, 2017). Magnusson et al (2015)
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har sammanstallt en konceptuell karta 6ver massfléden, se Figur 24. FIéde A beror av den redan
namnda efterfragan pa massor vid byggen (SGU, 2020) som fylls pa antingen av jungfruliga
massor (B) eller av massor fran andra regioner i flode J (SGU, 2020). Flodet till aktivt lager (G)
betyder att massan kommer till kvalitativ anvandning i ett byggprojekt medan fléde H gar till
inaktivt lager, vilket &r deponi eller annan lagkvalitativ utfylinad. Flode C &r de schaktade massor
som normalt tas hand av en materialleverantor, denne skickar massorna antingen till inaktivt
lager (E) eller efter bearbetning sa som kross tillbaka till produktionen. Fall A-kategorin i kapitlet
ovan atervinns ocksa direkt pa plats ofta efter krossning eller sortering. Slutligen kan massor
bade exporteras till en annan region (K) och dven transporteras genom regionen (L). Notera att
Figur 23 kan identifieras som F-A, C-D-A, H, C-E samt I.

Leverantdr

] B\L Qerantér
Extern leverans Lokal leverans
| v |
D
Efterfragan
A F
Byggproje Leverantdr |
C
E
H g
G
Aktivt lager
L

Interregionalt

Figur 24 Generellt flode av byggmaterial i utefter Magnusson (2015, s. 20), fri éversattning fran engelska, spraklig
overflyttning till en regional kontext samt byte av farger.

3.2.6 Masstransporter
Da massor har lagt eller negativt utgor transporter ofta en stor del av slutpriset. Att minska
transportkostnaden blir alltsa viktigt for aktorer i branschen. Transportkostnaderna gor att massa
fran takter kan ha sa lag rackvidd som 50 km innan det blir olénsamt. Hogre kvalitet innebar
hogre pris och att langre transportavstand ar méjliga (SGU, 2020).
Bjorklund (2012) forklarar nagra olika sétt att mata transporter pa:

e Transportarbete mats i ton-km och é&r alltsa transporterad vikt multiplicerat med

strackan. Det ar ett vanligt matt men problemet ar att tomtransporter inte syns.

Transportarbete(tonkm) = vikt X stracka
e Trafikarbete mats i fordonskilometer, alltsa hur langt en transport kort oavsett hur

mycket det &r lastat. Detta kan fungera val i kombination med transportarbete menar
Bjorklund men bortser fran att tunga transporter ofta drar mer bréansle.
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Trafikarbete(fkm) = stracka X antal fordon

e Fyllnadsgraden maéts i procent och visar hur val som tillgdngliga transportresurser
utnyttjas. Det finns manga olika satt att rakna fyllnadsgrad och det skiljer sig mellan
transportslag och kontext vad som &r vanligast. Samlastning med hjalp av en
centralisering eller samordning av logistikstrukturen kan o©ka fyllnadsgraden.
Samlastning leder ofta till att totala transportarbetet kar.

Traditionellt transporteras massa med lastbilar och dessa transporter skattas utgora ca 30% av
godsmangden pa varldens véagar (Guerlain, et al., 2019). Lastbilstransporter erbjuder ofta kort
ledtid, en hogre flexibilitet och dorr till dorrleveranser. Men att transportera massa med
normalstor lastbil har en relativt hog energiférbrukning, genererar trangsel samt buller pa
vdgarna och utnyttjar lite av lastbilens volymkapacitet (Lundberg, et al., 2017).

Sjofart, kombinerat med en kortare strdcka med lastbil, har i studien av Lundberg et al. (2017)
visat sig vara Ionsamt for langre transporter av mjuka massor. Sjétransporten behdver enligt
Lundberg (2017) vara drygt fyra mil for att transportpriset per ton ska bli lagre an for endast
lastbilstransport, darefter blir sjotransporten allt billigare. Nagot som lamnar ytterligare rum for
effektiviseringar ar att ca 11% av det statliga vagnatet har fatt en hogre belastningsklass som
mojliggor tyngre och storre fordon. En studie med sa kallade High Capacity Transport-lastbilar
(HCT) for masstransporter har visat kunna minska antalet vagtransporter med 45-50% i MLC
Norra Djurgarden i Stockholm (Segerborg-Fick, 2020). Lundbergs (2017) fallstudie beraknar att
HCT-lastbilar kan minska kostnaden med strax 6ver hélften och sjotransporter med 80%.

3.2.7 Byggarbetsplatsen
| slutdandan ska massan anvandas pa en byggarbetsplats, alternativt komma fran en
byggarbetsplats. Massahantering har alltsa antingen byggarbetsplatsen som kund eller som
leverantor, se Figur 25. Agapiou et. al. (1998) pekar i sin studie om logistikens roll for att
effektivisera byggfloden pa bygglogistikens karakteristika:

e Varor kommer nar det passar leverantoren.

e Entillfallig fabrik, alltsa byggarbetsplatsen, sétts upp kring slutprodukten.

e FOrsorjningskedjorna som skapas ar aven de tillfalliga.

e Aktorer byts ofta mot en annan billigare och langsiktiga samarbeten som kan

effektivisera sina gemensamma processer ar ovanliga.

e Begrénsade lagringsutrymmen i anslutning till produktionen.
Allt ovan gor att incitamenten fér helhetsoptimering traditionellt &r liten eftersom sma fléden
suboptimeras. Agapiou et. al. (1998) visar vidare att relativt enkla atgarder for central
koordination av bygglogistikflodet kan spara 5% av de totala kostnaderna. En av slutsatserna
fran Sofics (2020) studie ar just att en stor fordel med en centraliserad materialhantering i av
byggprojekt ar att ha en logistikaktor obunden av enskilda projekt, som kan ha ett 16pande
samarbete med alla enskilda.

3.3Centraliserad materialhantering

Detta kapitel kommer behandla det teoretiska underlaget till att centralisera, eller synonymt
samordna, massahanteringen. Eftersom MLC &r svagt etablerat i litteratur belyses generella
effekter av en centraliserad logistikstruktur och det till MLC analoga begreppet
bygglogistikcenter (BLC) som dr mer utvecklat. Figur 25 nedan ger en inledande bild av hur en
decentraliserad respektive centraliserad struktur ser ut.
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Figur 25 Forenklad bild av olika distributionsstrukturer utifran Abrahamsson (1993, s. 76)

3.3.1 Centraliserings generella paverkan pa utslapp, kostnader och service
Till skillnad fran bygg- och anlaggningsbranschen har handel saval som producerande industri
lange behandlat centralisering kontra decentralisering.

Eftersom fokus i logistiksystemet ur ett leveransservicehanseende ar pa ledtid snarare an fysisk
distans (Abrahamsson, 1992), behoéver inte leveransservice paverkas negativt av en
centralisering, utan kan som i Abrahamssons (1993) tre centraliserade typexempel ¢ka service
samtidigt som lagerféringskostnaderna minskar de totala kostnaderna, se Figur 26 och for
kostnadsforklaringar i Bilaga G.

En viktig effekt nar flera floden konsolideras ar att variationer i respektive flode jamnas ut mot
varandra och att darfor den generella lagernivan kan hallas lagre nér in- och utlastningarna blir
mer forutsédgbara. En generell lagerminskning sanker framforallt lagerféringskostnaden men i det
langre loppet aven lagerhallningskostnaden (Lumsden, 2006).
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Figur 26 Antalet lagers paverkan pa olika kostnader i tre case av Abrahamsson (1993)

Centralisering okar normalt sett transportarbetet i ett system. Men kan anda enligt saval Kohn &
Huge Brodin (2008) som Aronsson, et al. (2008) innebéra att fyllnadsgraderna hojs, gor det
mojligt att flytta 6ver konsoliderat flode till intermodala transportsatt, 6kar upphandlingspressen
pa transportérer samt minskar antalet noduttryckningar som orsakas av brist (Kohn & Huge
Brodin, 2008; Aronsson, et al., 2008). Denna effekt &r framst analyserad ur ett miljoperspektiv
men kan dven utnyttjas ur ett kostnadsperspektiv eftersom samtliga dessa utslappspaverkande
faktorer aven paverkar kostnader i nagon man.

3.3.2 Tredjepartslogistiker i byggbranschen

Tredjepartslogistiken i byggbranschen fungerar vanligen som en snittyta mellan olika nivaer av
leverantorer och den slutkund som driver byggprojekt. Genom att outsourca logistiken i ett
byggprojekt till en tredjepartslogistiker kan den totala kostnaden minska (Lindén & Josephson,
2013) och produktiviteten (Ekeskdr & Rudberg, 2016) i projekten 6ka. Dessutom minskar
kasserat material och ordningen hos kunden som driver projekten dkar (Lindén & Josephson,
2013; Ekeskar & Rudberg, 2016). Ekeskar & Rudberg (2020) tittar istallet genom
leverantorernas perspektiv pa tredjepartslogistiker i byggbranschen. De pekar pa att trots att det
framforallt & kunder till BLC som tjanar mest pa ett BLC sa har leverantorer ofta en stor
forstaelse for att vinster hos en aktor kan fortplanta sig till hela forsorjningskedjan.

3.3.3 Bygglogistikcenter

Tredjepartslogistiker inom byggbranschen finner ofta att effektiviteten kan 6ka om flera
byggprojekt kan samordnas i en centraliserad struktur. Denna centraliserade struktur for
bygglogistik kallas bygglogistikcenter (BLC). | ett BLC lagras exempelvis fonster,
armeringsjarn och betongelement centralt bland byggprojekten. Typiskt ar att projekt inom en
geografisk yta tvingas ansluta sig till BLC som da fungerar som mellanlager till dessa, bade for
konsolidering av infléde och som en plats for atervinning av det returfléde som kommer fran
projektet (Guerlain, et al., 2019; Sofic, 2020; Transport for London, 2016). Begreppet BLC ar
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relativt utvecklat och undersokt till skillnad fran MLC som fungerar motsvarande fast for massa
(Lundberg, et al., 2020).

En studie av flertalet byggarbetsplatser i fyra olika europeiska stader av Guerlain, Renault, &
Ferrero (2019) visar att simulerade bygglogistikcenter kan bidra kraftigt for att minska saval
antalet transporter som Oka fyllnadsgraderna se Tabell 3. Darigenom kunde de simulerade
bygglogistikcenter i tre av fyra fall betala sig redan forsta aret och i samtliga fall minska bade
utslapp och social paverkan som foljer av antalet transporter.

Guerlain, Renault, & Ferrero (2019) har alltsa visat att BLC kan oka effektiviteten i
byggprocessen men forutsatter att en yta for bygglogistikcenter finns tillganglig.

Tabell 3 Sammanstéllning av Guerlain, Renault, & Ferreros (2019) méjliga resultat utifrdn en simulering av den logistiska
forandringen av ett BLC i fyra europeiska stdder jamfort mot ett referensscenario utan.

Faktor Snittresultat Medianresultat
Antal transporter -48% -48%
Energianvéandning transport -24% -25%
Transporters sammanlagda langd -30% -28%
Leveranser mindre an 4 pall, antal -100% -100%
Fyllnadsgrad +92% +48%

For samma projekt skrevs ocksa en rapport till EU som delfinansierat projektet (Ferrero &
Guerlain, 2018), denna gar djupare in pa med vilken metod som studien utforts. Studien
modellerar olika separata scenarion.

3.3.4 London Construction Consolidation Centre

Ett BLC-pilotprojekt kallat London Construction Consolidation Centre startades 2005 for att
forsorja fyra olika byggprojekt inom staden (Transport for London, 2016). Viktiga
framgangsfaktorer har varit en koordinator och ett centralt IT-system som samordnar flodena till
BLC:t. Kvantifierbara totala effekter redovisas i en rapport efter tva ars pilotstudier (Transport
for London, 2008) och sammanfattas i Tabell 4. Det podngteras att effekterna blir annu kraftigare
for material som flodar genom BLC &n de totala som dven innefattar stora direktleveranser fran
leverantorer. Dessutom majliggor BLC stordriftsfordelar vid upphandling, farre skador pa varor,
resiliens mot storningar samt storre insyn i forsorjnningskedjan, hogre fardigstallandetakt i
projekten och mer plats ute pa projekten (Transport for London, 2008).

Tabell 4 Sammanstallning av totalt resultat i Transport for London (2008) fran tva ars pilotprojekt London Construction
Consolidation Centre. Referensresultat utan BLC inom parentes.

Faktor Resultat
Antal transporter -40%
Leveranspalitlighet inom 15 min. 97% (39%)
Energianvandning transport -710%

3.3.5 Hammarby Sjostad

Ett BLC-projekt skapades 2003 under byggandet av Hammarby Sjostad for att minska den
sociala och ekologiska paverkan fran bygglogistik. Byggandet av Hammarby sjostad pagick
mellan 2001 och 2015 men BLC skulle bara vara i drift i tre ar. Centret startade som 95%
offentligt finansierat men nar aktorerna sag nyttan av centret kunde det Gverga till helt
marknadsmassiga villkor (Beittoei, 2007).

Da projektet var del av ett samarbete mellan olika europeiska stader bevakade Trendsetter
(2006), som finansieras av Europeiska komissionen, resultatet genom det centrala datasystem

38



som loggade godsflodena. Utover de kvantitativa data som redovisas nedan fran Trendsetter,
menar Beittoei (2007) att byggaktorer uttryckte sig positva till centret, att fler projekt kunde
fardigstallas i tid saval som inom budget och att andelen skadat gods minskat.

Tabell 5 Sammanstéllning av totalt resultat fran tre ars BLC i Hammarby sjostad (Trendsetter, 2006; Beittoei, 2007)

Faktor Resultat
Antal transporterturer -50%
Energianvéndning transport -89%
Leveranser mindre &n 4 pall, antal -80%
Okad fyllnadsgrad +70%
Katid -90%
Fordonskilometer -59%

3.4 Sammanfattning erfarenheter och teori

Utifran olika modellbyggnadsteorier rapportens undersokningsmodell designats (Bertrand &
Fransoo, 2016; Ackoff, 1972; Hagg & Wiedersheim-Paul, 1994; Robinson, 2014; Urban, 1974;
Lave & March, 1975). Grundupplagget bestar av Robinsons (2014) cirkuléara design som inleds
med skapandet av en konceptuell modell utifran verkligheten. Denna kvantifieras i en datamodell
som forbattras genom testning och som sedan implementeras i verkligheten, vilket enligt
Bertrand & Fransoos (2016) modell stodjer detta utéver Robinsons inkludering av datamodell.
Denna rapports undersokningsmodell presenteras i Figur 21 pa sida 24. Skapandet av modellen
forutsatter att en lamplig berékningskalkyls valjs varfor ett underlag for detta slutligen
presenteras.

Fran det som diskuterats kring masshantering i referensramen och i erfarenheter av MLC kan det
konstateras att det ar ett relativt komplext &mne vars kostnader ska modelleras. En del i
komplexiteten ar byggbranschens karakteristik med temporéara forsérjningskedjor, korta
samarbeten och sma lagringsmojligheter ute pa byggprojekten (Agapiou, et al., 1998). Ur det
systemperspektiv som ar anlagt ar flodet i massahantering av hogt intresse. Magnusson (2015)
presenterar en generell modell av massfléden i Figur 24 pa sida 34. Floden har gemensamt att
massa gravs upp i antingen en takt eller i ett projekt. Darefter sker ett varierande flode till slutlig
aktiv anvandning i ett projekt eller som passiv forvaring i exempelvis en deponi med fran noll
till odndligt med loopar.

En stor del av kostnaden for masshantering ar den for transport (SGU, 2020). Detta gor att
mycket kan vinnas av en effektivisering av transporter och av att atervinning och central
mellanlagring minskar transporter eller méjliggor for effektivare transporter. Den centraliserade
struktur som ett MLC innebdr kan enligt generell centraliseringsteori ¢ka kostnader for
transporter (Abrahamsson, 1992) men tycks enligt fallen med BLC och MLC tvartom minska
denna kostnad (SVOA, 2021; Bergman, 2021; Trendsetter, 2006; Beittoei, 2007; Transport for
London, 2008; Guerlain, et al., 2019; Frosth, 2014). Det har inte entydigt klarlagts varfor detta
ar mojligt, men okad logistisk effektivitet genom att inte utforarna skoter logistiken (Lindén &
Josephson, 2013; Ekeskar & Rudberg, 2020), mojligheten for atervinning vilket minskar
transportarbetet (SVOA, 2021; Bergman, 2021; Trendsetter, 2006; Beittoei, 2007; Transport for
London, 2008; Guerlain, et al., 2019; Frosth, 2014) och slutligen méjlighet for kostnadseffektiv
samlastning (SVOA, 2021; Trendsetter, 2006; Beittoei, 2007; Transport for London, 2008;
Lundberg, et al., 2017; Bergman, 2021) har lagts fram. Dessutom minskar kostnaden for inkopt
material nar atervinning genomférs och kostnaden for att deponera reduceras (Bergman, 2021;
Frosth, 2014; SVOA, 2021). Mojligheten for atervinning av massa ar framfor allt beroende pa
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dess kvalitet (SVOA, 2021; Holmberg, et al, 2021) vilket gor aven bearbetning och
kvalitetssakring till vitala aktiviteter i processen. Ar ej atervinning maéjlig blir vardet av massa

negativt nar det betraktas som avfall och maste deponeras (SGU, 2020; Fredriksson, 2021;
SVOA, 2021).
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4 Uppgiftsprecisering

| detta kapitel presenteras och motiveras huvudfragestallningar baserat pa syftet. Dessa foljs av
studiens studerade system och leder vidare till att huvudfragorna bryts ner i underfragor med
stod av teori.

4.1 Huvudfragor

For att tydliggora for lasaren vilka fragor rapporten behover besvara for att syftet ska uppfyllas,
anser Eriksson & Widersheim-Paul (2014) att en del fortydliganden bor redovisas. Detta
inkluderar det studerade systemet, samt en nerbrytning av syftet till mindre komponenter.
Processen i detta kapitel amnar till att i enlighet med Eriksson & Widersheim-Paul 0ka
tydligheten i rapporten genom att bryta ner syftet till tydliga huvud- och underfragor. Detta &r
ocksa ett satt att knyta syftet till den teoretiska referensramen. Studiens syfte som namndes
tidigare i rapporten var:

Syftet ar att skapa en modell for att berakna kostnaden av att driva ett MLC.

Fran syftet blir det tydligt att skapa en modell ar en vital del for att uppna studiens mal. Att arbeta
pa ett strukturerat satt for att skapa en modell &r viktigt enligt flera forfattare (Robinson, 2014;
Ackoff, 1972; Bertrand & Fransoo, 2016; Urban, 1974; Lave & March, 1975). Eftersom
modellbyggnad ar av storre vikt i detta syfte har huvudfragorna delats upp for att stodja en
strukturerad modellframtagning. Robinson (2014) beskriver nagra huvudsakliga steg for att ta
fram en modell som utformning, kvantifiering och forbattring, vilket ligger till grund for de
framtagna huvudfragorna.

Som tidigare diskuterat saknas det en uppsattning bestdmda regeler for att bygga en modell och
att det finns flera olika tillvagagangsatt (Hagg & Wiedersheim-Paul, 1994). Omradet som studien
avser att undersoka ar relativt outforskat, vilket staller hogre krav pa flexibilitet i modellen att
kunna anpassa sig efter en iterativ utveckling. Det cirkuléra iterativa uppldgget av Robinsson
ansags passa bra i detta &ndamal. Att enbart anvanda sig av en modell finns det alltid en risk att
andra delar missas och darfor har kallor som Bertrand & Fransoo (2016), Brooks, et al. (2001),
Ackoff (1972), Urban (1974), Lave & March (1975) och Hagg & Wiedersheim-Paul (1994)
ocksa anvants. Syftet med detta ar delvis att ticka andra aspekter av modellering, samt styrka
legitimiteten av den struktur som presenteras av Robinson (2014).

For att skapa en grund for modellen samt for att alstra en djupare forstdelse Over
problemsituationen rekommenderar Robinson (2014) och Bertrand & Fransoo (2016) att som ett
forsta steg ta fram en konceptuell modell. Att bérja med en konceptuell modell innan den riktiga
modellen utformas fungerar ocksa som en bekréftelse for modelleraren att ratt element ar
identifierade och ligger pa en rimlig detaljniva. Utan detta steg finns risken att en alltfor komplex
modell konstrueras, vilket kan leda till en svarstyrd och tung modell (Brooks, et al., 2001).

Flera forfattare menar pa att det ar viktigt att skapa en forstaelse Gver problemet och vad
modellen amnar utféra, innan sjalva modellbyggnaden pabdrjas (Urban, 1974; Ackoff, 1972;
Bertrand & Fransoo, 2016; Robinson, 2014; Lave & March, 1975). Den forsta huvudfragan
bestar darfor av delen utformning och fokuserar pa att lagga grunderna for modellen, vilket
inkluderar framtagningen av en konceptuell modell. Denna huvudfrdga @mnar skapa en
forstaelse Over innehallet och modellens malsattning, samt vilken information som finns
tillganglig rorande drift av MLC. Den forsta huvudfragan lyder darfor:
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Huvudfraga A: Vilken utformning ska modellen ha?

Efter att den konceptuella modellen ar fardigstalld fortséatter processen enligt Robinson (2014)
och Bertrand & Fransoo (2016) med att ta fram en modell. Eftersom syftet med rapporten handlar
om att ta fram en berdkningsmodell &r detta ett naturligt steg i studien. Det &r dock viktigt att
komma ihag att framtagningen av modellen &r en iterativ process och att dven i detta stadiet kan
det framkomma orsaker som far modellerarna att ta ett steg tillbaka for att forandra den
konceptuella modellen (Robinson, 2014).

Att kvantifiera modellen innebér att ga fran en konceptuell modell till en mer fardigstalld modell.
Enligt Robinson (2014) sker denna process genom att modelleraren for in modellen i ett
datorprogram. Detta forfarande stammer aven med Bertrand & Fransoo (2016) dven om de inte
definierar bestamt att datorprogram anvénds. Nedan presenteras ater igen den andra huvudfragan
och dess underfragor.

Den andra delen, kvantifiering, ligger darfor till grund for den nasta huvudfraga. Syftet
inkluderar utdver skapa en modell ocksa delen berakna kostnaden. Hur denna kostnad
ska beraknas ar nagot som lyfts under denna huvudfraga, tillsammans med hur sjalva
modellen utformas. Den andra huvudfragan lyder darfor:

Huvudfraga B: Vad kréavs for att kvantifiera modellen?

Hagg & Wiedersheim-Paul (1994) och Robinson (2014) menar bada pa att forbattring ar ett
viktigt steg i processen att ta fram en modell, som ater igen belyser vikten av ett iterativt arbete.
Efter att ha fardigstallt modellen, kontrolleras den med experimentella data for att undersoka hur
val den fungerar. Detta ar viktigt bade for att forstd hur modellen kan anvéndas i praktiken,
trovardigheten och inom vilka omraden forbéattringar bor dga rum.

Den sista delen, forbattring, ar aven denna fokuserad pa att skapa en modell fran syftet.
Anledningen till detta &r delvis for att samtliga modeller diskuterade i referensramen (Robinson,
2014; Ackoff, 1972; Bertrand & Fransoo, 2016; Urban, 1974; Lave & March, 1975) lyfter
forbattringen som en viktig del i modellbyggande. Robinson (2014) menar pa att det ar under
detta steg som validering och verifikation spelar en stor roll. Med verifiering kan modelleraren
skapa sig en forstaelse éver hur val den konceptuella modellen har dverforts till en slutgiltig
modell. Valideringen daremot anvénds for att kontrollera hur den verkliga modellen stammer
overens med verkligheten och hur val den svarar pad modellens syfte. Detta ar viktigt bade for att
skapa en trovardighet for modellen, och for att se hur framtida studier kan forbattra modellen
(Robinson, 2014). Denna huvudfraga amnar darfor att undersoka trovardigheten och validiteten
av modellen och lyder:

Huvudfraga C: Vad kan forbattras i modellen?

| avsnittet Akademins krav lyftes systemsynsattet av Gammelgaard (2004) och Bjorklund &
Paulsson (2012). Detta synsétt fokuserar pa relationen mellan olika delar av ett system och &r
vanligt forekommande inom logistiken. Med huvudfragorna och syftet med studien fortydligat
har ocksa ett studerat system identifierats. Fredriksson (2021) menar att bygglogistikforskningen
ofta fokuserar pa ett scope istallet for att avgransa bort vissa delar. Detta forhallningsatt
motiveras av byggbranschens karakteristik av tillfalliga strukturer (Agapiou, et al., 1998).
Inledningsvis presenteras da det scope eller, som det fran och med nu kallas, studerade system
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som &r aktuellt for denna studie. Efter detta redovisas ocksa hur syftets tre delar utformning,
kvantifiering och forbattring samt tillhérande huvudfragor bryts ner ytterligare till underfragor.

4.2 Studerat system
Modellens intentioner &r att pa ett tillfredstallande satt berdkna kostnader for driften av ett
MLC. Enligt det anlagda systemsynséttet blir det studerade systemet viktigt i ett lage av
uppgiftsprecisering (Gammelgaard, 2004; Sandberg & Abrahamsson, 2019). Det finns olika
satt att representera detta studerade system som inkluderas i kostnadsmodellen beroende pa
generaliseringsgrad. Nedan kommer tva systembeskrivningar att géras med dkande
detaljeringsgrad. Generaliserat kan ett studerat system utga fran Magnusson (2015). Det kan da
sdgas att alla kostnader genererade i floden motsvarande A, C, F, H, E och D fran Figur 24
kommer analyseras i MLC-lage, se Figur 27. Detta &r alltsa en generaliserad bild som inte
bestammer exakt vilka aktiviteter som innefattas men som ocksa ger en frihetsgrad till
modellbyggandet.

e e e e - — =
Lokal leverans

e m—

|
I Efterfragan
___JA___ F

Figur 27: Systemets avgransning ur Figur 24 (Magnusson, et al., 2015, p. 20)

Magnussons (2015) flodeskarta éver jord och bergfloéden ar just generell och sager i sig inte
vilka aktiviteter som dessa floden genererar eller vilka specifika fléden som en centraliserad
struktur skapar. SVOAs (2021) beskrivningar utmynnade i kapitel 2 till en
aktivitetsuppdelningar av storre aktivitetsgrupper. Av dessa ovanstaende inkluderande
generella flode mer praktiskt kopplat till aktiviteter och i ett MLC kommer foljande omraden
tas med:

e Fran projekt till MLC
Fran projekt till deponi
In-/utlast i MLC
Lagring i MLC
Atervinning i MLC
Fran MLC till projekt
Fran MLC till deponi
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Med detta menas exempelvis att markprover och okulédra tester ute pa projekten ar utanfor
studerat system. For att slutligen lagga grunden infér modellens utformande, specificeras
modellen nedan & mer med hjélp av den projicerade fallstudien i 2.6. For att félja analogin med
BLC (Ferrero & Guerlain, 2018; Transport for London, 2008; Sofic, 2020) och for att forenkla
modellerandet har den externa férsaljningen och den externa inldamningen av berg uteslutits ur

systemet.
Transportsitt = ! .
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Figur 28 Studerat system rent praktiskt uppdelat i aktiviteter och lager. Bortskuggat utanfor systemet

Utover dessa flodesbilder finns &ven ett administrativt arbete av statistikinsamling,
transportplanering, lagerplanering och fakturering till projekt. Detta inkluderas i systemet nér de
handlar om fléden inom systemet. Kostnader for drift av foregdende aktiviteter ar det centrala.
Fallstudien ar sedan avgransat av den data som genereras fran verktyget Optimass applicerat pa
norra Norrkoping samt byggandet av Ostlanken, med MLC placerat i pa Malmolandet norddst
om Norrkoping. | ljuset av att systemet begrénsats till driftkostnader kan det diskuteras hur
finansiering och tredjepartsaktorer hanteras i modellen. Det Overgripande systemet bestar
praktiskt i att vissa tjanster som transporter och krossning ofta kdps in med en inbyggd
vinstmarginal och antagen marknadsprissattning. Den konceptuella modellen som sadan antas
berékna faktiskt kostnad som om all verksamhet skedde inhouse. Daremot kan datainsamlingen
till modellen i vissa fall behdva ta hansyn till att data ar av C-typ (Robinson, 2014). Detta gor att
kostnader behdver estimeras av prissattningen pa inkopta tjanster. | tid begransas modellens test
i norra Norrkdping till mellan ar 2021 och 2035 for att data och strukturer ska vara aktuella.
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Det huvudsakliga fokuset med denna rapport ar alltsa att ta fram en modell som kan forklara
kostnader som uppstar vid anvandning av ett MLC. De framtagna huvudfragorna och respektive
underfragor motiveras nedan i storre detalj. Robinson (2014) beskriver de huvudsakliga stegen
for att ta fram en modell i Figur 21 och dessa steg som anvandes for huvudfragorna benamndes
som utformning, kvantifiering och forbattring.

4.3 Nedbrytning huvudfraga A — Utformning
Nedbrytningen av den forsta huvudfragan till underfragor kommer att beskrivas nedan, den forsta
huvudfragan lyder:

Huvudfraga A: Vilken utformning ska modellen ha?

Enligt Robinson (2014) och Bertrand & Fransoo (2016) ar ett av de forsta stegen for
modelleraren att skapa sig en forstaelse 6ver hur problemsituationen ser ut. Vilka aktiviteter som
ager rum och vilka resurser som anvands ar darfor viktiga att forstd for att bygga den
konceptuella modellen pa en grund som stammer dverens med verkligheten. Robinson (2014)
menar ocksa pa att det ar viktigt att genom intervjuer och litteratur bekrafta antaganden for att
validera den forstaelse som har uppkommit.

Liksom ovan presenterats av bland andra Naturvardsverket (2016), SGU (2020), SGU (2017)
och Holmberg, et al. (2021) ar massahantering och dess logistik beroende av manga parametrar.
Massa kan bade hanteras som avfall och komponent till byggindustrin beroende pa
forutsattningar sa som massasort, deponiavgift, tillgang, efterfrdgan och fororeningsgrad. Dessa
vitt skilda synsétt vavs samman i massahanteringen dar massorna kan skifta mellan negativt och
positivt materialvarde. Denna mix ar dessutom relativt outforskad vad galler processkartlaggning
och kostnadsstruktur. Darav lyder den forsta underfragan:

Underfraga A.1 Vilka resurser och aktiviteter &ger rum inom det studerade systemet?

Specifika exempel pd MLC berors i Kapitel 2 dar Dahlberg (2021), Bergman (2021) och
Lindberg & Gustavsson (2021) forklarar hur processer sker i ett MLC. Med dessa erfarenheter i
ryggen amnar denna fraga att pa en djupare niva finna vilka aktiviteter som ager rum och vilka
resurser som anvands i det studerade systemet pa ett motsvarande MLC. Identifierade aktiviteter
och resurser har ocksa varit viktiga for det fortsatta arbetet med modellen. Delvis for att forsta
hur kostnader uppkommer, for att berdkna dessa i modellens senare skeden samt for att forsta
vilken tillganglighetstyp data har (Robinson, 2014; Eriksson & Widersheim-Paul, 2014).

Med en Okad forstaelse av situationen ar nasta steg att, enligt Robinsons (2014) ramverk for
framstallning av en konceptuell modell, satta mal, bestamma input, output samt innehall,
avgransningar och detaljniva av modellen. Genom studiens syfte har det redan fastslagits att en
kostnad av driften ska beraknas. Det viktiga ar att bekréafta detta mal med intressenter av
rapporten och att faststélla att malet ar rimligt. Enligt Robinsson innebér detta dven att en dnskad
output bor bestdmmas i detta skede.

De experimentella faktorerna kallas for input till modellen och &r enligt Robinson (2014) vad
som fors in i modellen for att ge en output. Inom masshanteringen beror dessa delvis pa vilken
data som finns tillganglig och till vilken grad modellen ska vara anpassningsbar efter hur ett
faktiskt MLC ser ut. Att byggbranschen praglas av tillfalliga foérsorjningskedjor och
projektplatser (Agapiou, et al., 1998) innebar att MLC kan byggas upp pa olika satt, med olika
syften. Vilket betyder att variationen mellan olika MLC kan vara stor.
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Modellens innehdll beror delvis pa vilken data som finns tillganglig. Som tidigare diskuterat
finns det en stor variation av massor som kan komma att hanteras inom ramarna for ett MLC.
Samtidigt finns det flera olika floden (Magnusson, et al., 2015), kvalitetskrav, ateranvandbarhet
(Svensk Byggtjanst, 2020) och fororeningsgrader (Lundberg, 2017) som alla paverkar innehallet,
antagningar och forenklingar av modellen. For att forsta detta battre lyder den andra underfragan:

Underfraga A.2: Vad kréavs for att designa en konceptuell modell?

Flera modellbyggnadsmetoder poéngterar vikten av en verklighetsnara koppling mellan
modellens input och output (Robinson, 2014; Bertrand & Fransoo, 2016; Lave & March, 1975).
Det har i den teoretiska referensramen vidare forklarats att saval byggbranschen som
massalogistik har en sérskild karakteristik (SGU, 2020; SGU, 2017; Fredriksson, 2021;
Holmberg, et al., 2021; Agapiou, et al., 1998). Darfor ar det av stor betydelse att det vid
utformningen av den konceptuella modellen laggs sarskild vikt vid att de egenskaper som
verkligheten har ocksa avspeglar sig i modellen. Med egenskaper menas har sadant som grad av
flexibilitet i val och foljdeffekter av vissa indata. Dérav lyder den sista underfrdgan, som
fardigstéller den konceptuella modellen:

Underfraga A.3: Vilka egenskaper behover modellen ha for att avspegla det
studerade systemet?

4.4 Nedbrytning huvudfraga B — Kvantifiering
Nedbrytningen av den andra huvudfragan till underfrdgor kommer att beskrivas nedan, denna
huvudfraga lyder:

Huvudfraga B: Vad kréavs for att kvantifiera modellen?

Berakningsmodellen behdver anvéanda sig av nagon form av kalkyleringsmetod for att forse
anvandaren med ett tillfredstallande svar. Oskarsson et al. (2013) belyser vikten av att inte bara
berdkna kostnaderna av en avdelning eller del av en process, utan att istéllet se till att fa med den
totala kostnaden. Vilken kalkyl som anvénds for att berdkna kostnaden beror pa den konceptuella
modellens utformning (Robinson, 2014; Bertrand & Fransoo, 2016), tillgdngliga data (Robinson,
2014) och tidsram (Fredriksson, 2021).

En viktig aspekt att ha i atanke ar att vanliga berakningsmetoder inom logistik sallan tar upp
aspekten av att hantera avfall (Oskarsson, et al., 2013; Lumsden, 2006). Dessa produkter skiljer
sig pa sa sétt att anskaffade produkter kan ha ett negativt varde (Fredriksson, 2021), vilket skapar
andra forutsattningar nar det kommer till kalkylen sa val som modellen i helhet. Vad detta betyder
i praktiken &r att kalkylen maste kunna rakna pa insamlade massor pa olika sétt och med olika
forutsattningar.

Efter att lamplig kalkylmetod fastslagits kréavs en storre forstaelse av denna kalkyl (Robinson,
2014). 1 den teoretiska referensramen har det presenterats en del kalkylmetoder i storsta korthet.
Detta betyder att den kalkylmetod som ansetts som mest passande behéver utforskas i djupare
detalj. Dérav lyder den forsta underfragan:

Underfraga B.1: Vilken kalkyleringsmetod bér anvandas till modellen?
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Den andra underfragan amnar knyta den valda utformningen till teoretisk litteratur for att pa ett
strukturerat sett inleda kvantifieringen (Robinson, 2014; Lave & March, 1975; Bertrand &
Fransoo, 2016). Denna process utvecklar den valda metoden i en andra teoretisk referensram for
att sedan kunna skapa rapportens kvantifiering:

Underfraga B.2: Vilken teoretisk bakgrund finns for den valda
kalkyleringmetoden?

Robinson (2014) beskriver att modellen bor konstrueras pa en dator med hjalp av kodning. Den
har kodningen behdver nddvandigtvis inte betyda att modelleraren skriver kod, utan att modellen
skapas pa lampligt satt pa en dator (Robinson, 2014). Att bygga modellen i en dator ar dock inget
som Hagg & Wiedersheim-Paul (1994) eller Bertrand & Fransoo (2016) tar upp som ett
nodvandigt steg. Istallet handlar det om att redovisa modellen pa ett lampligt satt for att uppfylla
syftet. Robinson (2014) menar pa att samtal med klienten for modellen kan foras for att komma
fram till ett lampligt verktyg. Aven om denna studie inte har ndgon direkt klient, genomfors
uppdraget i samarbete med Ecoloop. Det dr ocksa med data fran Ecoloop:s verktyg Optimass
som modellen amnar hamta data fran under testning. Ett verktyg som till storsta del ar konstruerat
i programmet Microsoft Excel (Johansson, 2021 B). Nagot som modellerarna bor ha i beaktning.
Modellens uppbyggnad &r ocksa beroende av hur den valda kalkyleringsmetoden kan appliceras
pa modellen. For att ta reda pa detta lyder den andra underfragan:

Underfraga B.3: Pa vilket satt kan den valda kalkylen appliceras pa modellen?

Robinson (2014) menar pa att den iterativa processen under modellbyggande ar viktig. Dels for
att kunna forandra modellen beroende pa vilken data som finns tillganglig, men ocksa for att
anpassa modellframtagningen efter den tidsram som existerar kring de flesta studier. Att det
skulle saknas data for modellen under denna process var inte bara rimligt, utan éven troligt.
Modellerarna behdvde darfor ta fram data som saknas efter att kalkyleringsmetoden ar applicerad
och gora avvagningar gallande hur den insamlades. Beroende pa vad den konceptuella modellen
kravt utifran innehall, avgransningar och forenklingar har en ny modell konstruerats. For att
sakerstalla att tillracklig mangd information insamlats lyder den sista underfragan som
fardigstaller datamodellen:

Underfraga B.4: Vilken ytterligare data kravs for att modellen ska fardigstallas?

4.5 Nedbrytning huvudfraga C — Forbattring
Nedbrytningen av den sista huvudfragan till underfrdgor kommer att beskrivas nedan, denna
huvudfragan lyder:

Huvudfraga C: Vad kan forbattras i modellen?

Det forsta steget i att skapa en forstaelse 6ver potentiella brister i modellen var att testa modellen
mot verkligheten genom en fallstudie. Med detta kunde en validering av modellen att goras.
Denna fallstudie testas pa scenariot presenterat i Kapitel 2.4. For att berakna vilka méangder av
massor som ar aktuella anvandes verktyget Optimass. Denna fallstudie har &gt rum i Norrképing
dar en storre undersokning med verktyget Optimass har skett tidigare infor Ostlanken
(Johansson, 2021 B). Utover detta har en del datainsamling om 6vrigt byggande i staden blivit
aktuellt fér inmatning i Optimass. For att testa detta lyder den forsta underfragan:

Underfraga C.1: Vad blir resultatet av att testa modellen i en fallstudie?
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Aterkoppling

Validering

Att analysera utfallet av fallstudien &r viktigt eftersom det bygger en grund for framtida studier
kring modellen. Robinson (2014) belyste vikten av att validera och verifiera modellen, vilket
skulle ske iterativt genom hela utvecklingsperioden. Det kan dock ocksa anvandas som ett sista
steg i den processen och for att lamna forbattringspunkter infér framtida studier.

En utmaning modellerarna star infor i denna studie, ar att det saknas en verklig version av
modellen att testa mot, eftersom det idag saknas ett MLC i Norrkoping. Valideringen har darfor
behdvts anpassas efter detta. Bristerna och potentiella forbattringsomraden har dokumenterats
och motiverats av modellerarna (Hagg & Wiedersheim-Paul, 1994). For att besvara detta har tva
underfragor tagits fram och lyder:

Underfraga C.2: Vilka brister kan identifieras vid anvandning av modellen?
Underfraga C.3: Vad kan goras for att forbattra modellen?

4.6 Sammanfattning

De presenterade huvudfragorna och medfoljande underfragor amnar strukturera upp véagen for
att besvara syftet med rapporten. Nedan sammanfattas detta tillsammans med vilket omrade i
Robinsons (2014) metod respektive fraga behandlar.

Syftet dr att skapa en modell for att berdkna kostnaden av att driva ett MLC

Al: Vilkaresurser och aktiviteter 3ger rum inom det studerade systemet?
A2: Vad kravs for att designa en konceptuell modell?

Konceptuell ; ;
P HF A: Vilken utformning ska modellen ha? A3: Vilkaegenskaper behdver modellen ha for att avspegla det studerade
Modell systemet?

B1: Vilken kalkyleringsmetod bor anvandas till modellen?
B2: Vilken teoretisk bakgrund finns for den valda kalkyleringsmetoden?
Datamodell HF B:  Vad kréivs fér att kvantifiera modellen: B3: Pavilket sitt kan den valda kalkylmetoden appliceras?

B4: Vilken ytterligare data kravs for att modellen ska fardigstallas?

C1: vad blir resultatet av att testa modellen i en fallstudie?

Forbattring/
Férstaelse

H F C Vad kan férbittras i modellen? C2: Vilka brister kan identifieras vid anvdndning av modellen?
) ’ (C3: Vadkan goras for att forbattra modellen?

Figur 29: Sammanfattning av fragestallningar
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5 Metod

| detta kapitel beskrivs tillvagagangssattet for studien. Syftet ar att ge en transparent forklaring
till hur studien utforts for att underbygga slutsatserna av analysen. Redogdrelsen inleds med den
studiens design varefter faserna vilken den ar genomférd i beskrivs. Beskrivningen av faserna
inkluderar det praktiska tillvagagangsattet for att besvara fragestallningarna.

5.1 Studiens design

Nar huvudfragor formulerats utifran syftet skapas en metod for att uppfylla syftet. Den metod
som praktiseras i denna studie utgar fran olika forfattares verk. Intentionen har varit att
sammanfoga dessa olika metoder for att optimalt tillfredsstalla studiens fragestallningar. En
studies design ar hur olika aktiviteters utférande har ordnats och delats in i faser. Denna studies
design har framstéllts med grund i fyra etablerade metodlitterara verk. Lekvall & Wahlbin (2001)
anvands regelbundet i logistikforskning vid Linkdping Universitet. Blomkvist & Hallin (2019)
har anvénts darfor att den ar skriven for exjobbskontexten. Karlssons (2016) presenterade
metoder utgar i flera exempel fran logistiken. Patel & Davidson (2003) &r slutligen véletablerad
och en vanligen anvand metodlitteratur.

Metodlitteratur tenderar att ha sina egna modeller for studiers design. Ett forsta exempel &r det
Wahlbinska U:et som tagits upp i institutionen IEIL:s kurser (Lekvall & Wahlbin, 2001). Det
Wahlbinska U:et menar Lekvall & Wahlbin (2001) ska definiera den 6vergripande designen pa
en studie och att en design &r ndgot som varije studie har. U:et bestar av atta steg och &r indelad i
tva delar, en planerande och en utférande, vilket kan i forenklad form ses i Figur 30. Detta ar
nagot som &ven denna rapport enligt de akademiska kraven i 1.6 ska ha. De forsta fyra
planeringsstegen ska enligt Lekvall & Wahlbin (2001) utmynna i en planeringsrapport och den
andra halvan i en slutrapport som da innefattar samtliga steg. Det forsta steget ska skapa en bild
av problemet, det ska fraga hur och varfor situationen ser ut som den gor och undersoka tankbara
beslutsalternativ. | nasta steg formuleras syftet med studien utifran problemformuleringen i det
forsta steget. Detta syfte preciseras i det tredje steget genom litteraturstudier till en konkretisering
hur data ska samlas in och kunna uppfylla syftet. I det fjarde steget sétts den slutgiltiga
undersdkningsplanen, som inkluderar metod for hur datainsamling och dataanalys ska goras,
ihop till en planeringsrapport. Efter detta paborjas enligt Lekvall & Wahlbins (2001) den
utférande delen. | det femte steget ska data insamlas som i steg sex sedan analyseras och
sammanstalls. Denna sammanstéllning kan sedan anvandas for att dra slutsatser i det sjunde
steget. | detta steg inkluderar Lekvall & Wahlbin (2001) ocksé kanslighetsanalys och studiens
generaliserbarhet. Det sista steget atervander till ursprungssituationen och ska ge
rekommendationer for beslutssituationen.
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Planering Utférande
I I

1. Beslutsproblem . . 8. Rekommendationer

2. Informationsbehov % ‘ 7. Slutsatser

och undersdkningssyfte

3. Uppgiftsprecisering . . 6. Dataanalys

4, Undersdkningsplan .—. 5. Datainsamling

Figur 30 En férenkling av det Wahlbinska U:et inspirerad av Lekvall & Wahlbin (2001)

Né&sta design presenteras av Blomkvist & Hallin (2019) i Metod for teknologer enligt 4-
fasmetoden. Blomkvist & Hallin (2019) kallar sina faser Formulera, Konstruera, Producera och
Leverera. Det ar liksom Lekvall & Wahlbin (2001) en iterativ design som trycker pa behovet i
att kunna ga tillbaka i processen.

Karlsson (2016) presenterar sin process i Research in operations management enligt en 11-
fasmodell:

wCoNOR~WNE

Problemidentifikation

Litteraturstudie av tidigare studier i &mnet

Bestdmma syfte

Specificera studiens fragor utifran litteraturstudien och syftet
Vaélja metod

Utveckla en konceptuell modell av amnesomradet
Datainsamling med grund fran den konceptuella modellen
Dataanalys

Slutsats utifran analysen

10. Utvdrdera forskningen och ge forlag till vidare forskning
11. Publicera och kommunicera resultatet

Slutligen presenteras Patel & Davidson (2003) designupplégg i Forskningsmetodikens grunder
— att planera, genomfora och rapportera en undersckning. De sammanfattar sin
undersokningsdesign, pa ett liknande satt som Blomkvist & Hallin (2019) i foljande steg:

1.

2
3.
4.
5

Kunskapsinsamling och perspektiv pa @mnesomradet
Problemformulering, syfte och resultat fran litteraturstudier
Metodval

Implementation av metoden

Presentation av studien

Patel & Davidson (2003) menar vidare att denna undersokningsdesign kan varieras beroende pa
studiens syfte och forutsattningar. De olika satt som Lekvall & Wahlbin (2001), Karlsson (2016),
Blomkvist & Hallin (2019) och Patel & Davidsson (2003) rekommenderar att strukturera studier
pa, har sina respektive karaktaristiker och styrkor. De olika satt som Lekvall & Wahlbin (2001),
Karlsson (2016), Blomkvist & Hallin (2019) och Patel & Davidsson (2003) rekommenderar att
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strukturera studier pa, har sina respektive karaktaristiker och styrkor. Dessutom &r de passande i
olika situationer. Trots att Lekvall & Wahlbins (2001) studiedesign &ar framtagen for
marknadsforingsbeslut, som ar langt fran amnet for denna studie, har det Wahlbinska U:et
anvants i logistikforskning vid LinkOping universitet. Designen som delar upp stegen i en
planerande och en utférande del gor det mojligt att klargéra forutsattningar innan studiens
utférande pabarjas vilket Oskarsson et al. (2013) presenterar som en modell for logistikstudier.
Blomkvist & Hallin (2019) ar skriven for att stodja ingenjorer i deras exjobb. Nagot som med
andra ord skulle lampa sig for denna studie, men de har en nagot bredare amneskontext som
innefattar hela teknikomradet. Karlsson (2016) har en metod avsedd for verksamhetsstyrning
med exempel fran logistiken medan Patel & Davidson (2003) slutligen ger en mer generell
studiedesign. Logistik, exjobbsituationen och allméan forskning &r samtliga relevanta aspekter i
denna studie, varfor samtliga designmetoder ingar i denna studies design. Gemensamt for
forfattarna &ar att de understryker att processen ska vara iterativ trots att designerna presenteras
sekventiellt (Blomkvist & Hallin, 2019; Lekvall & Wahlbin, 2001; Karlsson, 2016; Patel &
Davidsson, 2003). Designerna skiljer sig i fragan om antal steg och detaljeringsgraden, men
ordningen i Figur 31 géller i alla valda metodlitteratur.

Problemidentifikation Studiens fragor

Presentation Slutsats PEIEENREIS Datainsamling

Figur 31 Gemensam ordning i valda metodlitterara verk (Blomkvist & Hallin, 2019; Lekvall & Wahlbin, 2001; Karlsson, 2016;
Patel & Davidsson, 2003)

Det kan alltsa konstateras att ordningen ar generell men att skillnaden ligger i detaljeringsgraden.
Patel & Davidsons (2003) konstaterande att undersokningsdesignen ska varieras beroende pa
syfte och forutsattningar gor att denna studie kan designa sin egen metod utifran given
metodlitteratur. Denna studie har forutom stodet fran metodlitteratur, kraven fran akademin, och
uppgiftsprecisering ocksa att forhalla sig till den valda modellbyggnadsteori som presenteras i
3.1 (Bertrand & Fransoo, 2016; Robinson, 2014; Ackoff, 1972; Brooks, et al., 2001; Lave &
March, 1975; Urban, 1974). Ordningen pa aktiviteterna foljer den valda metodlitteraturen och
kalibern pa fasindelningen féljer Patel & Davidson (2003) och Blomkvist & Hallin (2019) med
fasen Producera uppdelad i tre sjalvstandiga faser. Metodlitteraturens innehall och ordning,
konsekvensen av de akademiska kraven, den valda undersokningsmodellen samt de valda
huvudfragorna leder alla till skapandet av studiens design som kan ses i Figur 32. Specifikt kan
namnas akademiska kraven kring rod trad som inneburit att en planering har gjorts innan studien
genomforts.
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Ordningi metodlitteratur

Planering Utférande
Presentation Slutsats BEIEEGENTS Datainsamling
Huvudfragor

Verkligt \
Problem

Konceptuell Hur ska en konceptuell modell fér
Modell HF A: kostnadsberdkning av ett MLC
utformas?

Datamodell

Akademiska krav

Vald undersdkningsmodell

.‘ltc«huppling\

=

Konceptuell modellering

Validering

Forbattring/ Konceptuell
Forstielse Aterkoppling Modell

\ Experiment Datamodell ,_Xodellerins
HF A HF B HF C
L T ]
T T

Planering Utférande

HF B:  Hur sko modellen kvantifieras?

Validering

Forstaelse

Férbéttring/ . o
HF C:  Hur ska modellen forbattras? /

(v

Figur 32 Fran rapportens undersokningsmodell via fragestallningar till studiens fasuppdelning

5.2 Inledande fas

Den forsta fasen kan likstéllas med Blomkvist & Hallins (2019) forsta och Patel & Davidsons
(2003) tva forsta faser. Detta inkluderar att fa perspektiv och bakgrund till problemstéllningen
samt att formulera studiens syfte.

Blomkvist & Hallin (2019) och Bell & Waters (2016) lyfter att litteratursokningen bér vara gjord
utan forutfattade meningar men utvecklas med den kunskap som inhdmtas. Samtidigt &r det
centrala &mnet masslogistik relativt outforskat och mycket av de artiklar som finns tillgangliga
ar fran fran foretaget Ecoloop, projektet Optimass och KTS pa LIU. Ett explorativt sékande i
den absolut inledande delen av den inledande fasen kan fokusera pa artiklar fran dessa
avgréansade kéllor.

Att sedan i en senare del av den inledande fasen gora sokningar i Scopus med relevanta sékord
som i Tabell 6 och samtidigt lasa de artiklar som tillhandahallits av kontaktpersoner ar en
kompromiss mellan att nyttja relevant teori och en teoriobjektivitet. Denna syftar till att dra nytta
av den stora kunskapskalla som rapportens handledare och kundféretag besitter, samtidigt som
objektiva kallor tas in for att belysa amnet fran ett annat hall. Samtidigt skapar detta majlighet
till positiv véxelverkan eftersom artiklar givna kan anvéndas till litteratursokning och
litteratursokning ger ett perspektiv pa givna artiklar. Ej annu publicerade artiklar har och ena
sidan hogt informationsvarde da dessa samlat relevanta referenser men kan samtidigt inte nyttjas
till direktreferens. En intressant faktor &r att bada rapportforfattarna har blivit influerade av
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tidigare studier dar logistiska teoretiska grundstenar géllande sadant som centralisering och
kostnader redan lagts i tidigare universitetskurser.

Tabell 6 Exempel pa en inledande litteratursokning i Scopus inledande fas, asterisk (*) innebar att bade plural och singlar
inkluderas. Se fullstandig sokning i Bilaga C

Soktermer Antal traffar  L&sta abstract  Lasta artiklar
Recycling site* 412

Recycling site* + earth 52

Recycling site* + rock 3 1 1
Recycling site* + earth + rock 0

Recycling site* + rock + soil 3 1 1
Recycling site* + soll 166 2 2
Recycling site* + soil + earth 32 2 2

En problematik i syftesval som Eriksson och Wiedersheim-paul (2014) trycker pa ar fel
utredningsproblem. Detta handlar om att rapporten i sin helhet &mnar utreda fel sak. Detta kan
resultera i att studien forsoker skapa en modell for nagot som egentligen ar ett symptom pa ett
problem och inte dess ursprung. | detta fall kan det resoneras fram att den ursprungliga
problematiken kan handla om fel byggteknik som kréaver schaktning och ifyllning av sa mycket
massa. Det kan vid tiden for rapportforfattandet bland annat noteras att fragan om snabbtag kan
byggas pa pelare diskuterats (Eklund, 2021; Naslund, 2021), vilket skulle forandra
massaanvandningen vid ralsanlaggningsarbeten. Med backning av flertalet rapporter beddms
dock behovet av cirkuldr masshantering vara grundlaggande (Axelsson, 2018; Magnusson, et al.,
2015).

5.3 FOorberedande fas

For att lagga grund infor att bryta ner syftet till fragestallningar beh6vdes héar kunskap om
modellbyggnad. Darfor maste den teoretisk referensramen utokas med hjalp av
modellbyggnadsteorier. Aven om Robinsons (2014) modellbyggnad &r vélanpassad fér den
kontext som syfte och bakgrund beskriver, i det att den utvecklar en modell som omvandlas till
en datamodell som sedan testas i en fallstudie, maste daven annan modelleringslitteratur fran
Ackoff (1972), Bell, et al. (2019), Bertrand & Fransoo (2016), Hagg & Wiedersheim-Paul
(1994), Lave & March (1975) och Eriksson & Widersheim-Paul (2014) lasas for att skapa en
bredare bild av modellskapandet.

Enligt den givna studiens design har syftet, med hjdlp av den teoretiska referensramen
tillsammans med erfarenheter av. MLC, brutits ner i uppgiftsprecisering till huvud- och
underfragor. Till detta foljer enligt studiens design att valja en metod for genomférandet som
valts enligt i metoden efterféljande beskrivningar. Bade fasuppdelningen och fragestallningarna
foljer synkront rapportens undersokningsmodell, inspirerad av Mitroff et al. (1974) och Brooks,
et al. (2001), samt upplagd efter Robinson (2014), som kan ses i Figur 21.

Utbver att knyta rapporten till tidigare vetenskap som karakteriserar en akademisk rapport
(Bjorklund & Paulsson, 2012), krévdes ytterligare insamling eftersom det saknades information
om nulaget kring MLC. Bjorklund & Paulsson (2012) pekar pa att olika datainsamlingsmetoder
passar vid olika tillfallen. Eftersom den inledande delen av denna metod &r av kvalitativ karaktar
menar saval Bell et al. (2019) som Blomkvist och Hallin (2019) att intervjuer skulle vara en
effektiv metod for att samla in data. Av den anledningen genomfordes intervjuer med en
kvalitativ inriktning for att forfattarna skulle kunna knyta rapporten till ett nuldge. Blomkvist och
Hallin (2019) menar ocksa att manga studier doper sina metoder antingen till kvantitativ eller
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kvalitativ. Dessa tva metoderna skiljer sig i hur tillvagagangssattet for att samla in data sker och
vilka mojligheter som finns for analys. Hela studien brukar ofta tillskrivas en av dessa tva men
efter rekommendation av Blomkvist och Hallin (2019) har detta inte gjorts, utan endera
kvalitativa och kvantitativa metoder har anvénts dar sa ar lampligt. Detta tillvdgagangsétt kallas
mixed method av Becker & Sempik (2006) och Bell et al. (2019). Fér vanliga associationer till
kvalitativ och kvantitativ se Figur 33.

Kvalitativ Kvantitativ

Ord Siffror
Nérhet Distans

Semistrukturerad Strukturerad
Induktion Deduktion
Kontexuellt Generaliseringar
Mijuk rik data Hard tillférlitlig data

Figur 33 Vanliga associationer till kvantitativ respektive kvalitativ metod, enligt Blomkvist & Hallin (2019), bildar Becker &
Sempiks (2006) och Bell et al. (2019) mixed method

Bjorklund & Paulsson (2012) lyfter specifik att en intervju kan ge tillgang till information som
har direkt baring pa studiens syfte. Baksidan ar som Bell et al. (2019) pekar pa risken att
intervjuer formedlar delvis partiska data eftersom intervjuarens tolkning starkare spelar in i
metodens genomforarande. Bell et al. (2019) skriver vidare i kapitlet om intervjuer att dessa om
mojligt ska standardiseras och spelas in for att varken fragor eller svar ska missuppfattas.
Blomkvist och Hallin (2019) menar att en kvalitativ intervju kan vara antingen ostrukturerad
eller semistrukturerad, samt att valet beror pa nar den genomférs i studien.

Den ostrukturerade ar till for borjan pa ett arbete (Blomkvist & Hallin, 2019). Med grund i detta
var den forsta intervjun med Fredriksson (2021) ostrukturerad eftersom den handlade om att
skapa en forsta forstaelse dver kontexten. Graden av struktur handlar alltsd om en vagning mellan
att fa véagledning av intervjuobjektet, och darigenom maximera intaget av dennes kunskap, mot
att garantera opartiskheten. Blomkvist och Hallin (2019) fortsatter med att den semistrukturerade
intervjuerna ar de allra vanligaste. De bygger pa en intervjuguide med fragor men foljdfragorna
beror av intervjuobjektets svar (Blomkvist & Hallin, 2019; Bell & Waters, 2016)

Resterande intervjuer i studien har darfor valts vara semistrukturerade.

Robinson (2014) och Eriksson & Widersheim-Paul (2014) presenterade i referensramen vikten
av att hantera data efter hur den samlas in. For att skapa en trovérdighet for den data som samlats
in presenteras ocksa denna data enligt Robinsons kategorisering av datatillganglighet. Som
namnts i 3.1.5 bor dven aspekter som tillforlitlighet, relevans, balans, effektivitet och etik
beaktas, d&ven om de sinsemellan ofta &r svara att fullstandigt kombinera (Eriksson &
Widersheim-Paul, 2014). Kallornas tillforlitlighet forsoker erhallas genom att intervjuer och
litteratur tas sa primart nara det analyserade objektet som mdjligt, men dven att en underliggande
kallkritik kontinuerligt provar kallorna. Relevansen motiveras i tabellerna for redovisade
intervjuer, exempelvis i Tabell 7. Genom att i studien intervjua ett brett spektrum av aktorer kan
en balans uppnas, detta ar inte nagot som uppnas i denna fas men som forbéttrats i senare faser.
Effektivitet erhalls i litteraturlasning genom att forst titel lases, om relevant sedan
sammanfattning och forst darefter hela rapporten; som kan ses i Bilaga D. Effektivitet i intervjuer
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sker genom den semistrukturerade designen som mojliggor att diskussionen inte svavar ivéag
samtidigt som foljdfragor kan anpassas efter svaret (Eriksson & Widersheim-Paul, 2014;
Karlsson, 2016). | denna fas har dven en undersokande processkartlaggning av nagra MLC gjorts
som utmynnat i Kapitel 2 och utgatt fran frageformular som redovisas i Bilaga F.

For att uppratthalla god etik och hog trovérdighet behover vissa principer foljas.
Vetenskapsradets (2017) God forskningssed har anvants for att vagleda rapportskrivandet. Nagra
allmanna inledande regler fran Vetenskapsradet (2017, p. 8):

1. ”Du ska tala sanning om din forskning.”

2. ”Du ska medvetet granska och redovisa utgangspunkterna for dina studier.”

3. ”Du ska Oppet redovisa metoder och resultat.

4. ”Du ska Oppet redovisa kommersiella intressen och andra bindningar.”

5. ”Du ska inte stjala forskningsresultat fran andra.”

6. ”Du ska halla god ordning i din forskning, bland annat genom dokumentation och
arkivering.”
”Du ska strdva efter att bedriva din forskning utan att skada manniskor, djur eller miljo.”
8. ”Du ska vara rattvis i din bedomning av andras forskning.” (Vetenskapsradet, 2017, p. 8)

~

Utdver att korrekt redovisa metod och resultat, tala sanning och inte plagiera (Vetenskapsradet,
2017) har rapportforfattarna i linje med Vetenskapsradet (2017) dragit slutsatsen att svara etiska
fragestallningar i denna studie framst framkommer i kontakten med studiens deltagare.
Transparens och arlighet har valts som viktigaste medlet for att halla god etik pa detta omrade
(Vetenskapsradet, 2017). Denna studie har vid alla intervjuer redovisat syfte for studien samt i
vilken kontext den genomfors, och dérefter givit moéjlighet for intervjuobjektet att avbdja. Detta
forfarande dverensstammer med Vetenskapsradets (2017) informationskrav och samtyckeskrav
for samhallsvetenskaplig forskning.

Etiska vagval dyker dock upp nér etik krockar med Ovriga viktiga aspekter (Eriksson &
Widersheim-Paul, 2014; Vetenskapsradet, 2017). En sadan situation dar etik och tillforlitlighet
moter effektivitet ar frdgan om transkribering av intervjuer. Transkribering hojer trovardigheten
och okar dokumentationen som i sin tur féljer de allmanna etiska reglerna (Vetenskapsradet,
2017). Men transkribering tar ocksd mycket tid och ar ineffektivt eftersom det inte for
forskningen framat darfor ar det val som gjorts med stod av handledare pa Ecoloop att
transkribering inte utfors. Som ett komplement har istéllet intervjuer vid behov spelats in, och
innan detta gjorts har intervjuobjektet fragats innan inspelning bérjat med full mojlighet att tacka
nej. Vidare har intervjuobjekt erbjudits anonymitet och kénsliga detaljer har generaliserats till
ungefarliga andelar som behaller den vardefulla informationen men utelamnar den kéansliga
uppgiften. Detta var ett etiskt vagval som genomfordes nér etik krockat med andra viktiga
aspekter (Eriksson & Widersheim-Paul, 2014; Vetenskapsradet, 2017). Pa sa satt har saval
tillforlitligheten som etik beaktats och en mellanvdg har anvénts, efter denna praxis har dven
mindre vagval gjorts, som en kompromiss dar bada aspekter beaktats men dar konfidentialiteten
hos studiens deltagare till sist prioriterats. Vidare har information inte anvénts till annat &n att
uppfylla syftet med rapporten. Detta ovan namnda tillvagagangssatt motsvarar Vetenskapsradets
(2017) konfidentialitets- och nyttjandekrav och darmed har denna studie forsokt folja samtligt
fyra krav fran Vetenskapsradet (2017).
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Tabell 7 Intervjuer och webbinarium i férberedande fasen

Datum Kontext och relevans Bidrag till studien Referens

2021

29/1 Professor vid KTS pa LIU, Kunskap om bygg- och (Fredriksson,
skrivit flertalet specifik massalogistikens ~ 2021)
vetenskapliga artiklar om  karakteristik
bygg och
anlaggningslogistik,

9/2 Webbinarium av Ecoloop ~ Massa som handelsvara (Holmberg, et al.,
om MLC och massas kvalitet 2021)

9/2 Webbinarium av Erfarenheter fran MLC (Bergman, 2021)
projektledare for NDS NDS

18/2 Chef for Erfarenheter fran MLC (SVOA, 2021)
Alvsjéanlaggningen Alvsjéanlaggningen

9/3 Projektledare och Erfarenheter av MLC (Lindberg &
driftledare for Strandallén Tyreso Gustavsson, 2021)
masshantering i Tyreso

22/3 Platsbesok Norrkopings Kunskap om hamnens (Grimhed, 2021)
hamn med intervju processer och deras roll i

MLC

31/3 Chef for vatten och Erfarenheter av MLC (Hultén, 2021)
avloppsverksamheten Bergsjon
Goteborg

5.4 Utformande fas

Denna fas har byggts upp for att besvara nedanstaende huvudfraga och darigenom félja den
aktuella processen i rott i Figur 34:

A: Vilken utformning ska modellen ha?

Verkligt Konceptuell modellering
Problem \

Konceptuell
Modell

Figur 34 Rapportens undersokningsmodell, inspirerad av Mitroff et al. (1974) och Brooks, et al. (2001). Aktuell process i rott

| Figur 34 ses att denna fas iterativt rért sig mellan det verkliga problemet och den konceptuella
modellen i utférandet av konceptuell modellering. Likt ndmnt i

Nedbrytning huvudfraga A — Utformning bestod denna fas i att skapa forstaelse for situationen.
Genom bada de tidigare faserna har en forstaelse for processen uppnatts men som Robinson
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(2014) rekommenderat har denna bild detaljerats och bekréftats genom intervjuer och
litteraturstudier av mer praktisk karaktar.

Denna fas innebar alltsa starten pa genomférandedelen. Nar forstaelsen skapats ska det narmare
definieras vilken miljé som modellen ska verka i. Punkter som input, output och innehall hjalper
till att bygga den konceptuella modellen. Fasens intervjuer samt analysen av dessa har
genomforts med stod av Bell et al. (2019), Eriksson & Widersheim-Paul (2014) och Bell &
Waters (2016). Datainsamling och dataanalys har genomforts i en mindra skala men da med stod
av Bell et al. (2019) och Eriksson & Widersheim-Paul (2014).

For att tydliggora for lasaren hur varje underfaga ska besvaras anser Bjorklund & Paulsson
(2012) att detta bor forklaras med ett praktiskt tillvagagagnssatt for respektive underfraga, vilket
ska i storre detalj visa hur forfattarna ska ga tillvaga for att svara pa respektive fragestallning..
Detta starks aven genom att savél Lekvall & Wahlbin (2001) som Patel & Davidsson (2003)
menar pa att nagon slags detaljerad beskrivning av hur varje fraga besvaras bor redovisas i
rapporten. Detta upplagg amnar starka trovardigheten for att studien utforts pa ett rimligt vis och
ocksa folja god forskningssed (Vetenskapsradet, 2017).

Yiterligare ett omrade som beaktats for att styrka trovardigheten av studien ar ett kritiskt
forhallningsatt mot insamlad information och teori. Forutom det redan diskuterade fel
utredningsproblem, lyfter Eriksson & Widersheim-Paul (2014) de fyra yttliggare punkterna
tolkningsfel, métfel, bearbetningsfel och rapporteringsfel. Tre av dessa diskuteras under denna
fas, medan rapporteringsfel lyfts under slutfasen.

Tolkningsfel kan, enligt Eriksson och Wiedersheim-paul (2014), uppsta nar undersokning sker
av ett urval istallet for en hel population. Tolkningsfelet uppstar ofta nar detta kombineras med
nagot av bristerna bortfallsfel, urvalsfel eller ramfel. Bortfallsfel uppstar vid brist pa svar, vilket
skapar osakerhet. Urvalsfel daremot framkommer da ett stickprovsresultat inte stammer Gverens
med den fullstdndiga populationens uppfattning. Den sista bristen ramfel innebar att litteratur,
foretag och annat som berorts i studien behandlats pa ett satt som resulterar i ett felaktigt resultat.

Risken for tolkningsfel i denna studie var ndarvarande under alla delar dar informationsinsamling
agde rum. Masslogistikcentrum skiljer sig at, bade i utformning, mal och arbetssétt, vilket 6kade
risken att information feltolkades. FOr att minska risken diskuterades resultatet med sakkunniga
och uppfoljningsfragor stalldes for att bekrafta svar under intervjuer. Att diskutera insamlad data
med sakkunniga var nagot som utférdes kontinuerligt genom hela studien for att minimera risken
att information anvands fel.

Nér det kommer till méatfel har Eriksson och Wiedersheim-paul (2014) delat ner detta i de tre
underkategorierna respondentfel, instrumentfel och intervjuareffekter. Respondentfel lyfter ett
scenario dar den intervjuade inte vill eller kan svara pa en fraga, exempelvis om en person inte
vill avsl6ja en viss strategi. Medan instrumentfel istéllet fokuserar pa risken att instrument som
anvands for att samla in information &r felkonstruerade. Detta kan involvera svartolkade fragor
stéllda till en intervjuad eller i en enké&t. Slutligen diskuteras intervjuareffekten, vilket beror
relationen mellan intervjuare och den intervjuades effekt pa intervjun.

Risken for matfel bedémdes till hdg, eftersom det ar just en kostnadsmodell som ska tas fram
fanns risken fran borjan att de intervjuade inte kande sig bekvama med att dela med sig av exakt
data. For att minimera riskerna med dessa fel jamfordes insamlad data med varandra for att
bekrafta resultatet, samt radfragades med sakkunniga.
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Bearbetningsfelet blir aktuellt nar insamlad information anvands pa ett satt som resulterar i
felaktiga slutsatser. Detta kan bero pa att data bearbetas pa ett sétt som gor den mindre tillforlitlig,
eller att tolkningar av data leder till felaktiga antaganden. Nagot som av samma anledningar som
det tidigare diskuterade matfel riskerade att uppsta i samband med en ovillighet att diskutera alla
kostnadsposter med forfattarna. Eftersom risken var storst bland data B & C lades fokus pa att
minimera risken har. Data B som kunde samlas in fran flera kéllor anvandes for att verifiera
varandra. Data B som inte kunde samlas in fran mer &n en kélla, samt antaganden om data C
diskuterades med sakkunniga for att faststalla rimligheten.

Dessa tre risker har arbetats med under den forberedande fasen och faser:

Nedbrytning huvudfraga A — Utformning, 4.4 Nedbrytning huvudfraga B — Kvantifiering och
4.5 Nedbrytning huvudfraga C — Forbattring, se Figur 35.

HF A HF B HFC
Fasem

Rapporteringsfel >

Bearbetningsfel -
Fel undersékning
sproblem

Métfel >
Tolkningsfel >

Figur 35 Risk for olika fel (Eriksson & Widersheim-Paul, 2014)

5.4.1 Praktiskt tillvdgagangsatt A.1

Den forsta underfragan @mnar skapa en problemforstaelse 6ver hur situationen kan se ut pa ett
MLC. Enligt Robinsons (2014) ramverk for framtagningen av en konceptuell modell redovisad
i 3.1.4 ar detta det forsta steget. Underfragan lyder:

A.1 Vilka resurser och aktiviteter dger rum inom det studerade systemet?

Denna forsta underfrdga ar en prolog till modellbyggandet. Vid presentationen av olika
modellframtagningar observerades det att problemférstaelse var nagot som lyftes fram flera
forfattare (Bertrand & Fransoo, 2016; Robinson, 2014; Ackoff, 1972; Urban, 1974). Darav
amnade denna underfraga att i forsta hand ge en grundlaggande forstaelse och dataunderlag for
att stodja det fortsatta arbetet med studien. Det finns flera ingangar till att besvara fraga av denna
typ. Ett insamlingsmoment bestar av att analysera information fran artiklar och bdocker
redovisade i den teoretiska referensramen, dessas innehall om sdval massahantering som
centraliserad materialhantering ger en ledtrad vilka aktiviteter som genomfors. Viktigare ar dock
en analys de erfarenheter av MLC som redan redovisats samt semistrukturerade intervjuer och
faltstudier som genomlysande processkartlaggning. Syftet kan ségas vara att fa ut maximalt med
informationen om resurser och aktiviteter som det studerade systemet innehaller

Generellt kan ségas att studiens mixed method boérjar som kvalitativ nér den konceptuella
modellen konstrueras men gar 6ver i mer kvantitativ nar datamodellen skapas. Efter att data forts
in i Case Norrkoping och anvands for att forbattra modellen sluts cirkeln till att ndrma sig
kvalitativa associationer. Detta forfarande ligger i linje med Blomkvist & Hallin (2019), Bell et
al. (2019) samt Becker & Sempik (2006) och visas i Figur 36.
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Kvalitativt

Verkligt
Problem
A

Validering

Férbattring/ Konceptuell

Forstaelse Aterkoppling T Modell

Experiment Modellering

Datamodell

Kvantitativt

Figur 36 Rapportens undersokningsmodell, inspirerad av Mitroff et al. (1974) och Brooks, et al. (2001), uppdelad i kvalitativ
kontra kvantitativ del med mixed method

Samtliga intervjuer i det tredje momentet finns redovisade i Bilaga C. Dessa har valts ut efter
rekommendation av handledare pa savél Ecoloop som KTS, samt att de var och en representerar
intressanta aspekter av hur processen pa ett MLC gors. Intervjuer som genomférdes under steg
fyra finns redovisade i Tabell 8. Aspekter kring hantering och analys av data har berérts i 5.3
men géller fortsatt for denna och senare faser av studien. Resultatet av informationsinsamlingen
redovisas i form av en kartlaggning av identifierade resurser och aktiviteter.

Tabell 8 Empiriinsamling Fas A - Utformning

Datum Kontext och relevans Bidrag till studien Referens

2021

4/3 Kunnig i Optimass Kunskap om vilken utdata  (Johansson, 2021

Optimass ger B)

5/3 Forskare pa VTI —kunnig  Kunskaper om (Kjellsdotter Ivert,
om cirkuléra avfallsfloden  avfallshantering inom 2021)
inom byggbranschen byggbranschen

8/3 Startat massbalans, jamkar — Erfarenheter fran virtuell (Zide, 2021)
ihop kdpare och saljare av. massmaklande
massor

17/3 Platsbes6k MLC Specifik (Lindberg, et al.,
Strandallén Tyreso samt processkartlaggning av 2021)
ute pa projekten verksamhet pa MLC

22/3 Intervju MLC Norra Specifik (Saeed, 2021)
djurgardstaden Processkartlaggning

22/3 Intervju med ansvarig for ~ Behovet som ett MLC (Cederbom, 2021)

strategisk utveckling och behdver uppfylla med
samordning av arbetet med kommunen som kund.
geo-fragor vid Dessutom spréngt berg och
Norrkdpings kommun leras egenskaper
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23/3

Intervju med Trafikverket.

En av respondenterna har
gjort en modell for
materialflodesanalys. Den
andre projektledare
masshantering Ostlanken

Behovet som ett MLC
behover uppfylla med
Trafikverket som kund.
Dessutom sprangt bergs
egenskaper

(Martti &
Holmberg, 2021)

29/3 Intervju med Swerocks Aktiviteter och resurser i (Jornlind, 2021)
affarsomradeschef for byggindustrins
atervinning masshanteringsplatser

1/4 Operativ erfarenhet av Inspel till (Rydberg &
masslogistik och modellbyggnads- Hamilton, 2021)
deponering pa Cleantech utformningen
och Econova

6/4 Studiebesok Swerocks Praktiskt forklarande av (Johansson, 2021
masshantering/deponi i aktiviteter och resurser i A)
Kjula byggindustrins

masshanteringsplatser
8/4 Intervju med Kostnadsstrukturer vid (Svensson, 2021)

branschforetradare
Akeriforetagen
Webbinarium Cirkuléra
material for hallbart
byggande

jord & bergmassatransport,

intervju

En overblick for branschen Tengsved, Martin;
Bergman, Fredrik,

5.4.2 Praktiskt tillvagagangsatt A.2
Den andra underfragan bygger vidare pa Robinsons (2014) ramverk for framtagningen av en
konceptuell modell och @mnar uppfylla de fyra resterande stegen. Underfragan lyder:

A.2: Vad kravs for att designa en konceptuell modell?

Syftet med en konceptuell modell blir att satta ramar och specifikationer for den framtida
modellen. Att arbeta fram en konceptuell modell &r ndgot som tas upp bade av Robinson (2014)
och Bertrand & Fransoo (2016) som ett viktigt forsta steg for framstéllandet av en vélbyggd
modell. I den teoretiska referensramen kan vi dock se att detta skiljer sig fran andra forfattares
modellbyggnaden, som inte belyser den konceptuella modellen. Det kan istallet upplevas som
att dessa forfattare dr snabbare med att paborja byggandet av den faktiska modellen. Dock kan
man se att exempelvis Urbans (1974) modellframtagningsmetods forsta steg handlar om att
forsta bakgrunden, problemet och specificera modellutvecklingskriterier. Nagot som i stor
utstrackning liknar Bertrand & Fransoo och Robinsons tolkning av en konceptuell modell.

Att en konceptuell modell tagits fram trots avsaknaden av dessa i Lave & Marche (1975) och
Ackoff (1972) modellbyggande kan ocksa motiveras med att dessa metoder ar betydligt aldre &n
de skrivna av Robinson (2014) och Bertrand & Fransoo (2016). Detta i kombination med tidigare
diskussioner om Robinson i referensramen skapar en stark motivering for att anvénda en
konceptuell modell &ven i detta arbete.

For att designa en konceptuell modell inom ramarna fér denna studie grundades mycket av
arbetet pa Robinsons (2014) ramverk. En forstaelse av problemsituationen kunde tas fram genom
datainsamlingen fran den foregaende underfragan. Resten av ramverket skapade forutsattningar
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som ledde till att malbilden kunde skapas, input och output faststallas, samt innehall,
avgréansningar och forenklingar bestdmmas.

5.4.3 Praktiskt tillvagagangsatt A.3
Denna tredje fraga slutfér den konceptuella modelleringen (Robinson, 2014; Bertrand &
Fransoo, 2016):

A3: Vilka egenskaper behdver modellen ha for att avspegla det studerade systemet?

For att forsta ett MLCs interna och interna egenskaper behdvs data fran MLC och aktorer som
ar i kontakt med MLC. Dels har denna information erhallits i semistrukturerade intervjuer
presenterade i Tabell 8. Dessutom har information fatts genom ekonomiska och logistiska data
fran Norra Djurgardstaden, som erhallits fran Ecoloop efter forfragan. Dessa data har analyserats
utifran de egenskaper de visar att ett MLCs struktur besitter. Om exempelvis en del kan utféras
oberoende av de andra bor dven en sadan modularitet vara majlig i modellen.

5.5 Kvantifierande fas

Robinson (2014) och Bertrand & Fransoo (2016) anser att efter att den konceptuella modellen
fardigstallts kan arbetet med den riktiga modellen paborjas. Denna fas har byggts upp for att
besvara nedanstaende huvudfraga och darigenom folja den aktuella processen i rétt i Figur 37:

B: Vad kravs for att kvantifiera modellen?

Robinsson (2014) anser att hela utvecklingsprocessen ska vara iterativ och att en modellerare
ofta bor ga fram och tillbaka mellan de olika faserna av modellens utveckling. Som tidigare
diskuterat i 4.4 Nedbrytning huvudfraga B — Kvantifiering, ligger fokus med denna fas dock om
framstéllningen av den faktiska modellen. Men &ven om detta &r fallet kan alltsd modellerarna
valja att ga tillbaka och &ndra pa den tidigare fasen konceptuell modell om anledning for detta

uppkommer.
Verkligt
Problem

Validering
Konceptuell
Modell
Datamodell Modellering

Figur 37 Rapportens undersokningsmodell, inspirerad av Mitroff et al. (1974) och Brooks, et al. (2001). | rétt den aktuella
fasens genomférande, utan skugga aktuellt feedbacksteg

Denna fas amnar alltsa ta fram den faktiska modellen. Baserat pa den konceptuella modellen och
information insamlat under den foregaende fasen diskuteras forst vilka alternativa
kalkyleringsmetoder som finns for modellen. Mer litteratur samlas in om de kalkyleringsmetoder
som dr mest intressanta och genom att analysera lampligheten av kalkylerna kunde en faststallas.

Med en kalkyleringsmetod faststalld paborjades arbetet med att faststalla program och
uppbyggnad av modellen. Nagot som genomfordes med hjélp av vald kalkyl, den konceptuella
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modellen och diskussion med uppdragsgivare. Avslutningsvis lyftes fragan om ytterligare
datainsamling for att komplettera den framtagna modellen. For att validera datamodellen mot
verkligheten har kortare uppféljningar fran intervjuer med sakkunniga aven behovts goras.

5.5.1 Praktiskt tillvagagangsatt B.1
Den forsta underfragan fokuserar pa att faststalla grunderna for den modell som skapas och lyder:

B1: Vilken kalkyleringsmetod bér anvéandas till modellen?

For att undersoka vilka alternativ som fanns for detta genomférdes en undersékning i litteratur
efter lampliga metoder, vilka presenteras i 3.1.8 i referensramen. Malet &r att anvanda den
kalkyleringsmetod som lampar sig bast for modellen. Kalkyleringsmetoder har dversiktligt
beskrivits i 3.1.8 med syfte att ha ett underlag for detta steg. Beslut har fattats kring vald
kalkyleringsmetod utifran hur val den kan omvandla den konceptuella modellen till en
datamodell. Robinson (2014) namner input, output och modellens innehall som viktiga
hallpunkter att beakta. Robinson (2014) saval som Urban (1974) trycker dessutom pa vérdet i att
modellerna kan anvéndas av slutanvéndarna och att val av metod bor ske med hansyn till dem.
Metoderna har darfér beddmts med strukturen av fyra punkter:
e Input — Hur véal kan den konceptuella modellens input representeras i
kalkyleringsmetoden?
e Output — Hur vél kan den konceptuella modellens output representeras i
kalkyleringsmetoden?
e Innehall — Hur val kan den konceptuella modellens inre struktur representeras i
kalkyleringsmetoden?
e Anvandarvanlighet — Hur val kan slutanvéndarna nyttja den datamodell som tagits
fram?

For varje ovanstaende punkt har respektive metod bedémts individuellt och en diskussion har
forts kring den mest lampade kalkyleringsmetoden enligt dessa fyra parametrar. Efter detta blev
det mojligt att analysera den valda kalkylen i djupare och en kompletterande andra
litteraturstudie har genomforts som presenteras i Bilaga D.

5.5.2 Praktiskt tillvagagangsatt B.2
Den fjarde fragan har syftet att bereda vag for den foljande fasen med att knyta Fas A till
litteratur:

B.2: Vilken teoretisk bakgrund finns for den valda kalkyleringsmetoden?
| detta steg har en ny litteraturstudie gjorts pa samma satt som i den forberedande fasen. Denna

sokning redovisas i Bilaga D. Dessutom har larobdcker fran tidigare kurser pa Linképings
universitet fungerat som grund och dessutom har deras referenser anvants.

5.5.3 Praktiskt tillvidgagangsatt B.3
Denna underfraga amnar skapa den riktiga modellen. Den konceptuella modellen och
kalkylering sammanfogas med foljande fraga:

B3: Pa vilket satt kan den valda kalkylmetoden appliceras?
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Robinson (2014) och Bertrand & Fransoo (2016) anser att efter att den konceptuella modellen
fardigstallts kan arbetet med den riktiga modellen pabérjas. Modellens kalkyleringsmetod ar
sedan tidigare vald och har studerats ytterligare. Det forsta steget handlade om att bestdamma i
vilket program som modellen skulle byggas inom. Att modellen konstrueras i en dator ar nagot
som Robinson (2014) ser som en forutsattning. Det &r dock inga andra av de modeller som
presenteras i referensramen som anser detta, utan istallet ligger fokus pa att ska anpassa det efter
studien (Bertrand & Fransoo, 2016; Ackoff, 1972; Urban, 1974). Foér att avgdra vad som passade
denna studie fordes en diskussion med uppdragsgivaren Ecoloop och de olika
kalkyleringsalternativen i 3.1.8 dvervagdes. Modellens uppbyggnad kravde en sammanfogning
av den valda kalkyleringsmetoden och den information om aktiviteter och resurser som tidigare
samlats in.

5.5.4 Praktiskt tillvagagangsatt B.4
Denna underfraga amnar fylla de informationsluckor som uppstatt i samband med framtagningen
av modellen, vilket resulterar i féljande fraga:

B4: Vilken ytterligare data kravs for att modellen ska fardigstallas?

Att modellbyggande &r en iterativ process ar nagot som papekats av flera forfattare och lyfts flera
ganger i denna rapport (Robinson, 2014; Bertrand & Fransoo, 2016). Denna rapport beskriver
darfor ett steg tillbaka till en ny datainsamling. Den modell som tagits fram verifierades mot den
konceptuella modellen och brister och forandringar dokumenterades. Att det hade skett
forandringar som paverkat behovet av data var ingen éverraskning for modellerarna, utan ett steg
som forvantades uppkomma i samband med att modellen iterativt &ndrade form.

Skillnaden mellan denna datainsamling och den forra ar att det fanns information om vilken data
som var intressant att fa in. Samtidigt som feedback fran intressenter forklarade vilka antaganden
som behovdes forstarkas. Darfor kunde information om intressanta omraden aterigen inhamtas
via litteratur och intervjuer.

Tabell 9 Viktigaste empiriinsamlingen Fas B - Kvantifiering

Datum Kontext och relevans Bidrag till studien Referens
2021
17/3 Faktura fran BST till IM Exempel pa kostnader for ~ (BST, 2021)
och Tyreso transport och deponering
714 Nyckeltal fran Statistik for (Rementum, 2020)
Akerindringen kostnadsuppskattningar
vid

transportresursberékning

5.6 Forbattrande fas

Vid modellbyggande ar forbattring nagot som ar gemensamt for samtliga modeller som namnts
i denna rapport (Bertrand & Fransoo, 2016; Robinson, 2014; Lave & March, 1975; Urban, 1974;
Ackoff, 1972). Av denna anledning handlar den sista fasen om hur denna férbattring av modellen
gick till.

C: Vad kan forbattras i modellen?
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Forbattring/ { Konceptuell
Fﬁrstée|se Aterkopp”ng Mode"
Datamodell

Figur 38 Rapportens undersokningsmodell, inspirerad av Mitroff et al. (1974) och Brooks, et al. (2001). | rott den aktuella
fasens genomférande, utan skugga aktuellt feedbacksteg

Experiment

| rapporten har det tidigare diskuterats vikten av att modellbyggnadsprocessens
forbattringsarbete inte bor ske i ett steg, utan ska vara en iterativ process genom hela
uppbyggandet (Robinson, 2014; Bertrand & Fransoo, 2016; Hagg & Wiedersheim-Paul, 1994).
Av denna anledning har verifikation mellan modell och konceptuell modell redan att ha &gt rum
tidigare. Denna fraga ar istallet mer riktad till hur den framtagna modellen anpassar sig vid under
ett experiment vid en fallstudie, for att lamna en évergripande slutsats om hur modellen fungerar
och vad som behdver forandras i framtiden. Att arbeta aktivt med forbattring ar ocksa nagot som
ar viktigt for att uppratthalla en hogre grad av trovardighet for modellen (Robinson, 2014;
Bertrand & Fransoo, 2016). Experimentet kunde kommuniceras med sakkunniga och dérigenom
fa aterkoppling till den forbattrade modellen.

5.6.1 Praktiskt tillvdgagangsatt C.1
Den forsta underfragan riktar sig mot hur modellen i sin helhet fungerar nar den anvénds vid en
fallstudie. Underfragan lyder da:

C1: Vad blir resultatet av att testa modellen i en fallstudie?

Intressenter av masshantering i Norrkping har under en tid funderat 6ver hur ett scenario med
ett MLC skulle kunna fungera i form av kostnader (Lundberg, 2021). Platsen for detta MLC
valdes till Malmdlandet i Norrkoping. Arbetet borjar med att hamta data fran Optimass, over
projektomraden, berdknad mangd massa och tidslinje. Detta fardigstalls med hjalp av
information fran Ecoloop, som till stor del redan har relevant data for anlaggningsprojekt,
kunskap om ett MLC:s rackvidd och verktyget Optimass (Johansson, 2021 B; Robinsson &
Johansson, 2021). Dessutom levereras kortid och avstand fran en Karttjanst. Fran Cederbom
(2021) erholls och de deponierna i Norrkopings naromrade. Med denna information gar det sedan
att sortera bort de projektomraden som ligger langre bort i tiden &n 15 ar, eller fysiskt ligger for
langt bort fran platsen for MLC. De kvarvarande projekten och dess massor kommer att fungera
som indata for modellen, vars resultat kommer att analyseras. Med hjalp av Méacsik (2021) kunde
efterfragan knytas ihop med utbudet for de specifika massorna i Norrképing.

64



Datum Kontext och relevans Bidrag till studien Referens
2021

29/4 Lista med deponier i For att kunna valja ut (Cederbom, 2021)
Norrkopings narhet deponier som indata till
modellens test
21/4 Optimassutredning for Huvudsakliga indata till (Robinsson &
Norrkoping modellen Johansson, 2021)
7/5 Beskrivning av Forklaring av den (Johansson, 2021
Optimassutredningen i huvudsakliga indatan till B)
Norrkoping modellen
7/5 Sakkunnig i atervinning av  Beskrivning av hur utbud ~ (Mécsik, 2021)
massor samt massors och efterfragan kan
egenskaper matchas ihop pa ett
verklighetstroget satt for
massorna i

Norrképingsomradet

5.6.2 Praktiskt tillvdgagangsatt C.2
Den andra underfragan riktar sig mot vilka brister som tydliggjordes under fallstudien:

C2: Vilka brister kan identifieras vid anvandning av modellen?

Trovardigheten av modellen bygger till stor del pa hur mycket bevis det finns for att modellen
ger svar som ligger i narheten till verkligheten. Att identifiera vilka brister som kan patréffas
kravs darfor bade for att forbattra modellen och starka trovardigheten av det som fungerar
(Robinson, 2014; Hagg & Wiedersheim-Paul, 1994). Bristerna identifieras med hjalp av
sakkunniga, samt i relation till genomfdrda forenklingar och antaganden som tagits. Det &r ocksa
omraden dar forfattarna, baserat pa insamlad information och material, vet att det gar att
genomfora mer detaljerade l6sningar som skulle bli mer verklighetstrogna, men som av olika
anledningar inte genomforts.

5.6.3 Praktiskt tillvagagangsatt C.3
Avslutningsvis riktar sig den sista underfragan mot vilka forbattringar som kan genomféras i
framtida arbeten med modellen. Underfragan lyder:

C3: Vad kan goras for att forbattra modellen?

Saval Blomkvist & Hallin (2019), Lekvall & Wahlbin (2001), Karlsson (2016) och Patel &
Davidsson (2003) understryker vérdet av den iterativa processen. Trots att arbetet med en rapport
ofta ter sig sekventiell bér modellbyggandet gdras med iterativa forbattringar. For att
Vetenskapsradets (2017, p. 8) regler om att halla dokumentera forskning kan uppfyllas genom
att brister och forbattringar tydligt dokumenteras och att detta ingar som del i studiens resultat.
De brister som dokumenterades under den féregaende underfragan och anvands vissa for att
direkt forbattra modellen och andra brister for att ta fram framtida forbattringar av modellen.

5.7 Slutfas
En enklare kalkyl av nulaget samt investeringskostnader anvands ocksa for att jamfora resultatet
av den applicerade fallstudien med. Detta bade med syftet att analysera rimligheten i
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experimentresultaten fran Forbattra modell och for att kunna berdkna och nér ett MLC enligt
studiens modell kan betala av sig.

Eftersom slutfasen skulle summera och avsluta rapporten ¢kade hér risken for Eriksson &
Widersheim-Pauls (2014) rapporteringsfel. Detta kan innebéra att en selektiv del av resultatet
lyfts fram, oklar rapportdisposition eller att rorig redigering av diagram eller tabeller. Detta ar
alla faktorer som paverkar hur latt det ar for lasaren att ta in innehallet av rapporten. Denna risk
har minskats genom intern korrekturlasning och extern opponering.
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6 Utformning av modell

| detta kapitel utformas modellen utgaende fran det studerade systemets aktiviteter. Darefter
identifieras de resurser som dessa aktiviteter anvander. Detta presenteras tillsammans med de
parametrar som kan mata resursanvandningen. Kapitlet avslutas med modellens in- och utdata
samt modellens struktur.

6.1 Aktiviteter i det studerade systemet

Aktiviteter som ager rum har inte alltid samma betydelse for verksamheten och att presentera
varje aktivitet enskilt kan innebara en risk i att forsta hur och nar den aktiviteten ager rum. For
att fortydliga detta kommer aktiviteterna presenteras i sa kallade aktivitetsgrupper. En
aktivitetsgrupp ar enbart en samling aktiviteter som &ger rum inom samma ramar for att
fortydliga var i systemet aktiviteten &ger rum. De aktivitetsgrupper som sammanstallts &r
foljande: Inlastning, utlastning, sortering, krossning, lagring, deponitransport fran MLC,
transportprojekt till MLC, transport MLC till projekt och deponitransport fran projekt.

6.1.1 Transport projekt till MLC och transport MLC till projekt

Flodet i det studerade systemet pabdrjas normalt med transporten fran projekt till MLC. Detta ar
en aktivitet som samtliga kallor med en mellanlagring anvander (Hultén, 2021; Johansson, 2021
A; Lindberg & Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; SVOA, 2021). Aktivitetsgruppen Transport
projekt till MLC bestar naturligt dels av en transportaktivitet och en tippning pda MLC. Denna
aktivitet ar alltsa akarens aktivitet. Aktivitetsgruppens grad av hogre effektivitet ar avhangig av
om samlastningar av transporter mellan projekt och MLC tillsammans med tillbakafarden
(Lindberg & Gustavsson, 2021; Johansson, 2021 A; SVOA, 2021) eller med andra transporter
(Hultén, 2021; Johansson, 2021 A) ar mojlig. Detta hojer fyllnadsgraderna pa
masstransporterna, vilket ar viktigt ur en transportkostnadssynpunkt. For att skapa denna
situation lagrar Alvsjo och Tyreso inkopta massor pa MLC for att kunna fylla returtransporter
(Lindberg & Gustavsson, 2021; SVOA, 2021). En aktivitet som i hogre grad praktiseras vid en
centraliserad massahantering ar transportplanering (Fredriksson, 2021). | byggbranschen
generellt utfors transporter relativt ad hoc, speciellt av lagvardiga produkter som massa, lasthilar
kommer nér de kommer (Lindberg, et al., 2021; Saeed, 2021; Fredriksson, 2021). Ett MLC som
del i en kedja gor att transportsystemet blir mer komplext och att en storre transportplanering
kravs for att systemet ska fungera som onskat (Hultén, 2021; Fredriksson, 2021; Svensson,
2021). Denna transportplanering maste dessutom fungera i kombination med lagerplaneringen
vid atervinning och lagring pd& MLC (Saeed, 2021; Johansson, 2021 A). Aktivitetsgrupperna
MLC till projekt innehaller naturligt transporten, dessutom innehaller den pafylining som ar den
tid det tar for bilen att fa sitt flak pafylit.
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Tabell 10 Aktiviteter i det studerade systemet per aktivitetsgrupp i olika MLC/MLC-liknande anlaggningar

Aktiviteter Norra Tyreso Alvsjo  Bergsjon  Inkluderas
Djurgardstaden i modellen

Transport Projekt

till MLC

Transport X X X X X

Tippning X X X X X

Transportplanering X X X X X

Transport MLC till

Projekt

Transport X X X X X

Pafyllning X X X X X

6.1.2 In- och utlastning

Aktivitetsgruppen inlastning ar processen som sker internt pd MLC nér en lastbil inkommer med
massa. Inom inlastning sker nagon form av identifiering av den inkommande transporten
(Hultén, 2021; Lindberg & Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; SVOA, 2021; Johansson, 2021 A).
Darefter kan personal pa masshanteringsytan dirigera transporten till en avsedd yta (Saeed, 2021;
SVOA, 2021). Denna dirigering &r losningen i ett system déar fack med olika roterande
fororeningsgrader anvands, och om dessa fack varken &r uppmarkta eller forarna ar informerade
om verksamheten. Dirigeringen &r dven resultatet av antingen en okular forsortering (SVOA,
2021; Lindberg & Gustavsson, 2021; Hultén, 2021) eller markprover ute pa projekten (Saeed,
2021; Hultén, 2021; Johansson, 2021 A) men dessa tva aktiviteter ligger utanfor studerat system
och de ses som en forutsattning till systemet att det finns kunskap om vilka massor som skickas.

Végning ar ett satt att fa mer exakt flodesdata och vara ett stod i fakturering (Saeed, 2021;
Johansson, 2021 A; Svensson, 2021), men om endast en part levererar till MLC kan végning
ersattas med enkel rakning av antal lastbilar. 1 bygg och anléaggningsbranschen ar méatbarheten
generellt 1ag, order hanteras generellt pa papper och via telefonsamtal (Svensson, 2021). En
MLC-liknade anlaggning behéver samla in data pa mangd massor in och ut for att uppratthalla
sin affar. Denna data kan sammanstallas i statistik (Svensson, 2021; Saeed, 2021; Hultén, 2021)
och hoja matbarheten for branschen. Aktivitetsgruppen utlastning fungerar likt inlastning men
bilen maste aven lastas till skillnad fran vid inlastning nar bilen kan témmas av chaufforen
oberoende av MLC-personalen. Dessa aktiviteter genererar alltsd MLCs kostnad.

Tabell 11 Aktiviteter i det studerade systemet per aktivitetsgrupp i olika MLC/MLC-liknande anlaggningar

Aktiviteter Norra Tyreso Alvsjo  Bergsjon  Inkluderas
djurgardstaden i modellen

Inlastning

Véagning X X

Statistikhantering X X X

Identifiering X X X X X

Dirigering X x® X

Utlastning

Lastning X X X X X

Véagning X X

Statistikhantering X X X

b Ej nattetid
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6.1.3 Lagring

Det finns lite lika resonemang galler mellanlagring av massor. Zide (2021) menar pa att lagring
ofta kan undvikas om férmedlingen mellan projekt sker virtuellt och varje extra forflyttning av
massor bor undvikas. Hans losning ar att forddlingen av massor antingen kan ske innan
ivagskickande eller hos kunden. Ett annat perspektiv ar de massmottagningsplatser som storre
byggforetag har. Jornlind (2021) menar att dessa platser har mycket stora lagringsytor for att
kunna jamna ut de stora variationerna i inflode och utfléde samt att klara av driftstopp i kross
och sortering. Aktiviteten lagring anvénds for att kunna behandla massor utanfér projekten samt
att matcha ihop efterfragan med utbud vid olika tider.

Dessa massmottagningsplatser innebar en relativt stor ytkostnad. De olika erfarenheterna fran
MLC-liknande verksamhet har varierande stor yta vilket flera menar paverkar flexibiliteten i
deras verksamhet (Saeed, 2021; SVOA, 2021). Jornlinds (2021) och Saeeds (2021) erfarenhet ar
att projektens behov av avsattning for massor respektive av nya massor varierar oférutsagbart
vilket Jornlind menar 16ses mest ekonomiskt av stérre lagringsutrymme for att man inte ska sitta
pa overkapacitet i krossning och sortering. Johanssons (2021 A) stérre ytor mojliggor langre
lagringstider och att vanta in kunder, detta minskar da aven kostnader for kvittblivning nar mer
massa kan atervinnas. Dock har saval teori (Frosth, 2014; Magnusson, et al., 2019) som empiri
(Lindberg & Gustavsson, 2021; Martti & Holmberg, 2021; SVOA, 2021) pekat pa att MLC bor
ligga néra projekten for att minimera transporter som &r en stor kostnadsdrivare (BST, 2021).
Dér &r ofta utrymmet begrénsat och dyrt (Agapiou, et al., 1998; Jornlind, 2021). Darfor tycks
ytkostnad i viagas mot transportkostnad, kostnad for dverkapacitet inom MLC-verksamheter samt
kostnad for kvittblivning i det studerade systemet. SVOA (2021) och Hulten (2021) pavisar ett
betydligt jamnare bade in- och utflode an andra. De har en verksamhet med manga av varandra
oberoende rérlaggningsteam som kan sdgas utjamnar variationerna.

Variationer i behov och tillgang pa massa tillsammans med begransad lagringsplats gor att en
viss lagerplanering behovs utféras. Detta handlar om att matcha utbud och efterfragan pa MLC
sa att en sa stor andel av massorna som majligt kan atervandas. Fragestallningar som stalls ar
vilka fraktioner som ska lagras, hur lange och vilka som ska féradlas genom krossning och
sortering (Johansson, 2021 A; Jornlind, 2021; Lindberg & Gustavsson, 2021). N&ar en massa vél
ligger pa& MLC finns en stor ekonomisk vinst i att kunna atervinna sd mycket som mojligt
(Bergman, 2021; Johansson, 2021 A). Eftersom vardet av massan ar lagt blir varje flytt av massa
dyr, trots detta sker intern flytt av massor pa MLC for att optimera sortering, krossning eller
lagring (Saeed, 2021; Lindberg, et al., 2021; SVOA, 2021). For att minska transporter av massor
kan ocksa processer (Zide, 2021) och maskiner (SVOA, 2021) flyttas till dar massan ligger.

Tabell 12 Aktiviteter i det studerade systemet per aktivitetsgrupp i olika MLC/MLC-liknande anlaggningar

Aktiviteter Norra Tyreso Alvsjo  Bergsjon  Inkluderas
djurgardstaden i modellen

Lager

Omflyttning maskiner X

Omflyttning massor X X X X

Lagring X X X X X

Lagerplanering X X X X
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6.1.4 Sortering och krossning

For att kunna atervinna produkter &r en viktig del att sortera materialet pa ett tillfredstallande
sétt. Denna sortering kan uppkomma under olika moment i verksamheten, men alltid med syftet
att separera olika material fran varandra. Sortering sker ofta for att separera material med olika
fororeningsgrader, for att forhindra att de mindre fororenade massorna blandas med de mer
fororenade massorna (SVOA, 2021; Hultén, 2021; Lindberg & Gustavsson, 2021; Saeed, 2021).
Sortering sker dven for att separera ett finare material fran ett mindre rent material. Denna
sortering kan ske pa olika satt, men de huvudsakliga aktiviteterna ar harpning (Johansson, 2021
A; Lindberg & Gustavsson, 2021) och anvéndning av sorteringsverk (SVOA, 2021; Hultén,
2021; Lindberg & Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; Johansson, 2021 A).

Aktivitetsgruppen krossning innefattar alla aktiviteter som pa ett eller annat sétt bryter sénder
storre komponenter till mindre delar. Exakt hur detta dger rum beror mycket pa hur materialet
sedan tidigare sorterats ut, samt vilken typ av material det handlar om. Pa de verksamheter som
berdrts av denna rapport har det for det mesta skett nagon form av forkross och i vissa fall en
efterkross (SVOA, 2021; Hultén, 2021; Lindberg & Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; Johansson,
2021 A). Forkrossen innebar att materialet har krossats ner till en viss storlek som sedan kan
anvandas, sorteras mer noggrant eller kéras genom en efterkross, vilket krossar ner materialet
ytterligare till mindre fraktioner (SVOA, 2021; Hultén, 2021; Lindberg & Gustavsson, 2021,
Saeed, 2021; Johansson, 2021 A). Vid uppkomst av skut, vilket &r stérre stenar storre &n 800mm
sker en annan form av krossning for att bryta ner den, vilket ar knackning (SVOA, 2021; Hultén,
2021; Lindberg & Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; Johansson, 2021 A). | modellen kommer dock
allt inkommande material antas vara mindre &n 800mm och av denna anledning kommer
knackning inte att tas med i modellen. Med tanke pa indatas karaktar sett fran Optimass, kommer
inte heller det att bli nagon form av sarskiljning mellan forkross och efterkross, utan enbart
presenteras som krossning i modellen.

Tabell 13 Aktiviteter i det studerade systemet per aktivitetsgrupp i olika MLC/MLC-liknande anlaggningar

Aktiviteter Norra Tyreso Alvsjo  Bergsjon  Inkluderas
djurgardstaden i modellen

Sortering

Harpning’ x8

Sorteringsverk X X X X

Krossning

Knackning X X X X

FOrkross X X X X X

Efterkross X X X X

Kvalitetssékring X

6.1.5 Deponitransporter

Att transportera massor till deponi ar ett naturligt sétt att bli av med odnskade schaktmassor dven
for de masslogistikcenter som diskuterats i denna rapport (SVOA, 2021; Hultén, 2021; Lindberg
& Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; Johansson, 2021 A). Dock lyfts ocksa fragan kring vad
poangen dr att lagga till ett extra stopp i MLC for massorna som anda kan transporteras direkt
till deponi (Zide, 2021). | dessa anseenden skiljer sig det fran respektive MLC. | Tyreso handlar
det mycket om att det kan ske en omlastning av massorna som skapar moéjligheten att transportera
en storre volym av massor per transport (Lindberg & Gustavsson, 2021; SVOA, 2021). Medan

7 Ett sall som hjullastare tippar schaktmassa i mekaniskt.
8 Ej anvant annu av Tyresé men de har plan att gora det inom kort
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det i andra fallen dven handlar om att ta vara pa sa mycket material som maéjlig aven om delar
av massorna sedan kommer att aka till deponi (Saeed, 2021), eller att en viss slutférvaring kan
ske pa plats (Hultén, 2021). Hur som helst ager transporter till deponi rum och darfér kommer
det ocksa vara en aktivitet i denna modell.

Provtagning for kontroll av fororeningsgrad i massorna &ger rum. Detta kan dga rum pa plats vid
projekten, vid inleverans till MLC, vid utleverans eller pa plats pa deponin (SVOA, 2021; Hultén,
2021; Lindberg & Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; Johansson, 2021 A). Det kan ocksa ske egna
tester eller skickas ivég for provtagning vid labb. Efter att resultatet av provtagningen analyserats
kan en deponi bokas. Vilken deponi som véljs &r beroende av vilka massor det &r och vilken
fororeningsgrad som uppmétts (Saeed, 2021; SVOA, 2021; Johansson, 2021 A).

Kvittblivning innebar i detta fall att massor éverlamnas till en deponi eller ekvivalent verksamhet
som tar hand om massorna istéllet. Denna aktivitet involverar sjalva 6verlamningen av massorna
och berdr inte transportavgifter eller liknande. Kvittblivning i form av att lamna massor pa
deponi har under de senare aren okat i pris (Cederbom, 2021; Johansson, 2021 A) och &r en stor
motivation till att istallet ateranvanda massor (SVOA, 2021; Hultén, 2021; Lindberg &
Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; Johansson, 2021 A).

Utan ett MLC sker de flesta transporter direkt fran projekten till en deponi, nagot som &ger rum
aven nar det finns ett MLC narvarande. Ofta anvands detta alternativ ndr deponin ligger néra
projekt samt om en samlastning till stérre transporter inte kan erhallas pa ett MLC (Hultén, 2021;
Johansson, 2021 A). Denna transport foljer samma aktivitetsmassiga logik som deponitransport
fran MLC med provtagning, transport och kvittblivning.

Tabell 14 Aktiviteter i det studerade systemet per aktivitetsgrupp i olika MLC/MLC-liknande anléaggningar

Aktiviteter Norra Tyreso Alvsjo  Bergsjon  Inkluderas i
djurgardstaden modellen

Deponitransport

fran MLC

Transport X X X X X

Kvittblivning X X X X X

Provtagning X X X X X

Deponibestéllning X X X X

Deponitransport

fran projekt

Transport X X X X

Kvittblivning X X X X

Provtagning X X X X

Deponibestéllning X X X X

6.2 Resurser i det studerade systemet

Inom och runt ett MLC finns det flera resurser som de olika aktiviteterna driver forbrukningen
av. En resurs som anvands av flera aktiviteter som &ger rum inom MLC dr yta (Hultén, 2021,
Johansson, 2021 A; Lindberg & Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; SVOA, 2021). Denna resurs &ar
helt enkelt kostnaden av marken som ett MLC star pa. Det kan vara hyra eller inkopskostnad.
Oavsett satt denna resurs anskaffats kommer denna kostnad att fordelas pa de aktiviteter som tar
upp och kraver yta. Exempelvis kommer lagring av massor att ta upp delar av ytan och darfor
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bara en del av den kostnaden. Drivare ar flera ganger relativt logiskt utifran aktiviteter och
resurser. Centrala drivare ar massavikt samt den typ massa som kommer in respektive efterfragas
som produkt ut.

Planeringsaktiviteterna som finns inom det studerade systemet forbrukar resursen administrativt
arbete (Saeed, 2021). En annan vanligen aterkommande resurs ar personal som betyder
arbetskapacitet pa marken. Denna resurs anvands i flera aktiviteter. Inom exempelvis utlastning
krdvs det personal som anvéander en hjullastare for att fylla lastbilar som kommer in och behdver
lastas (SVOA, 2021; Hultén, 2021; Johansson, 2021 A; Lindberg, et al., 2021). De resurser som
anvéands kan sedan omvandlas till en kostnad. Aktivitetsgrupperna inlastning samt utlastning
forbrukar resurserna pa MLC sa som maskin och maskinforare medan transporterna forbrukar
resurser av bilar och chauffér. Dessa forbrukas alltsa parallellt tidsméassigt vid den faktiska
palastningen av massa.

Vid aktiviteterna inom krossning kravs det resurser i form av personal, yta och krossmaskiner.
Dessa krossar har olika egenskaper men likheten &r att kostnadsdrivarna for dessa ar ungefar
samma. Dessa parametrar &r mangden massa som ska krossas, fran vilken ravara det gors, till
vilken slutprodukt som ska erhallas samt en uppstartskostnad for krossning (Hultén, 2021). | sig
ar kostnaden bade beroende av hur snabbt krossningen kan goras, alltsa pa krossens kapacitet,
som i sin tur paverkar inkopskostnaden for krossen som &r den andra faktorn som paverkar
kostnaden. Detaljerat kostnadsmaéssigt ar det alltsa en vagning mellan en hdg inkopskostnad med
lagre rorlig kostnad per ton om kapaciteten kan fyllas. Darav har flera outsourcat krossningen
till externa krosskampanjer (Lindberg & Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; Hultén, 2021). Go6rs
krosskampanijer innebar det ocksa storre uppstartskostnad for att etablering (Lindberg &
Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; Hultén, 2021). Alternativet av kross pa plats innebar béttre
kapacitetsutjamning av personalen pd MLC men innebér att krosskapaciteten ofta star oanvand
(SVOA, 2021). Exempel pa krossar ar kaftkross, konkross och slagkross (SVOA, 2021).
Samtidigt som antalet krosskampanjer drar upp resursanvéndningen for krossarna med
uppstartskostnader kan antalet omvant paverka kostnaden for lagring alternativt deponering.
Desto storre mangd massor som ska krossas varje gang okar lagerbehovet (Oskarsson, et al.,
2013).

Lagringsaktiviteten forbrukar resursen yta men binder ocksa kapital. Massas taliga egenskaper
g0r att den normalt inte behdver kasseras (Johansson, 2021 A). Det intressanta infinner sig med
kapitalbindning nar massan har negativt varde for séljaren, alltsd att MLC far betalt for att ta
emot den. Da kan aktiviteten lagring, om ytkostnaden r tillrackligt 1ag, generera en faktisk vinst
(Johansson, 2021 A; Hultén, 2021). Dock maste ett tillstand for att fylla ett markavsnitt finnas
och denna tillstandsgivna yta ar en begransad resurs (Hultén, 2021; Lindberg, et al., 2021).

Transport ar en viktig och resurskravande aktivitet for systemet (BST, 2021). De resurser som
forbrukas ar forare och lastfordon (Svensson, 2021). Forarens kostnad drivs av vilken kompetens
som kravs men framforallt vilken tid transporten tar. Lastbilens kostnad drivs av bade
transportarbete som paverkar drivmedelkostaden och av kilometer som paverkar lastbilens
avskrivningskostnad  (Svensson, 2021). Dessutom paverkar aven tiden lastbilens
avskrivningskostnad (Sveriges Akerier, 2021), detta eftersom en langre anvandning méste bara
en storre del av lastbilens totala kostnad. Den administrativa transportplaneringen i sin tur &mnar
minska det totala transportarbetet och alltsd minska anvandandet av transportresursen. Vid
paborjad transportaktivitet i MLC gors en pafyllning av lastfordonet vilket kraver resurser av
forare och lastfordon, speciellt eftersom en viss kobildning uppstar om inte transportplanering
gjorts eller kunnat foljas. P4 motsvarande sétt gors en tippning nar en transport ankommer MLC.
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Provtagningsaktiviteten forbrukar personalresurs om ska ta provet, ett labbtest och administrativt
arbete som ska analysera labbresultatet. Ut6ver total mangd massa paverkar dven kostnaden av
den ledtid som ges till labbet (Saeed, 2021; SVOA, 2021). Kvittblivningen i sig forbrukar endast
deponiresursen men &r en viktig post som har drivarna massavikt, massasort och
fororeningsgrad. Anslutna deponier bokas sa att det finns plats. Desto smutsigare och
besvarligare massorna & som behdver kvittblivning desto mer kostar det (BST, 2021; SGU,
2017; Cederbom, 2021; Martti & Holmberg, 2021).

Tabell 15 Aktiviteter och drivare av resurser i det studerade systemet. Ej radberoende

Aktiviteter Drivare Resurser
Identifiering Antal inpassage Personal
Dirigering Antal inpassage Personal
Lastning Massavikt Yta
Massasort Personal
Hjullastare
Végning Antal passage Vag
Yta
Sortering Massavikt Sorteringsverk
Massasort in Personal
Massasort ut Hjullastare
Yta
Statistik och Per vecka Administrativt arbete
rapportering
Krossning Massavikt Krossmaskin
Massasort in Personal
Massasort ut Yta
Antal
krosskampanjer
Omflyttning massor Massavikt Yta
Avstand Hjullastare
Personal
Lagring Massavikt Yta
Massasort Kapitalbindning
Antal
krosskampanjer
Lagerplanering Massavikt Administrativt arbete

Massasort in
Massasort ut

Transport Massavikt Lastfordon
Transportavstand Forare
Végklass
Slingkompabilitet

Transportplanering Massavikt Administrativt arbete

Kvittblivning

Massasort in
Massasort ut
Massavikt
Massasort

Deponiavgift
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Féroreningsgrad

Deponibestallning Massavikt Administrativt arbete
Massasort
Fororeningsgrad
Provtagning Massavikt Labbtest
Behovd tid Administrativt arbete
Personal
Tippning Massavikt Lastfordon
Kobildning Forare
Yta
Pafyllning Massavikt Lastfordon
Kdbildning Forare
Yta

6.3 Modellens forutsattningar

Modellens mal ar att omvandla data kring massor, projekt och deponier till en
driftkostnadsberakning. Detta definierar saval indata som utdata. Det finns olika anledningar till
vilka deponier och projekt som anvéander en viss masslogistikplats. Det kan vara organisatorisk
tillhorighet i kombination med nérhet (SVOA, 2021; Lindberg & Gustavsson, 2021; Saeed,
2021; Martti & Holmberg, 2021). Zide (2021) och Jornlind (2021) pekar pa att eftersom
transportkostnaden ar stor bér massorna handlas pa en 6ppen marknad och koras direkt till kund
i sa stor utstrackning som mojligt for att dessa kostnader ska minimeras. Denna organisatoriska
fraga kommer inte modellen att behandla eftersom detta studien inte syftar till det, men modellen
maste anda kunna berdkna kostnad for kvittblivning samt for transporter till deponi och till och
fran projekt. Indata maste darfor vara geografisk plats for anslutna projekt samt tillgangliga
deponier. Utdver geografisk plats for projekten behdver lagsta béarighetsklassen mellan MLC och
anslutna projekt samt deponier anges. Dessutom projektens behov och utbud av massor férdelade
pa sort och tidsperiod. Slutligen kommer indata &ven vara deponiernas kapacitet och prisbild. |
Tabell 16 redovisas vilken typ av indata som kommer att anvandas fran Optimass. Indata som
exempelvis stracka och véagklass kommer att behtvas laggas in manuellt. | Tabell 16 presenteras
vilka alternativa massor som presenteras som uppgravda massor respektive behov fran Optimass.

Tabell 16 Data fran Optimass

Uppgravda massor Behov

Kristallint berg Permeabelt skikt klass |
Kalk- och sedimentberg  Permeabelt skikt vag klass |
Kalkmoran/Lermoran Ensgraderade grusfraktioner
Morén klass 11 Mangsgraderad urban moran
Sand/grus Fyllmaterial

Fyllning

Modellen innehaller ett antal samband mellan floden samt processer och dessas paverkan pa
kostnader. FOr att gora dessa samband har systemet forenklats och faktorer antagits enligt den
aktivitetsreducering som presenterats. Utdata korrelerar med studiens syfte och &r systemets
driftkostnad. Modellens utdata ar alltsa den kostnad som masshanteringen via ett MLC genererar
givet de projekt som valts att anslutas. Pa detta satt uppfylls modellens mal.
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6.4 Modellens strukturella egenskaper

Som né&mnt av Agapiou et al. (1998) ar byggarbetsplatsen en industri med temporéra
forsorjningskedjor och samarbeten. Dessutom praglas det studerade systemet av att olika delar
av verksamheten ofta outsourcas (Jornlind, 2021; Fredriksson, 2021; Lindberg & Gustavsson,
2021; SVOA, 2021; Saeed, 2021; Hultén, 2021). Detta gor att enskilda aktérer som
slutanvandare av modellen behdver kunna avgransa sina snittytor mot modellens kostnadsutdata.
Detta gors praktiskt genom att modellen delas in i moduler som kan beréknas oberoende av
varandra. Dessa indelningar foljer de erfarenheter och intervjuer som gjorts och foljer darfér den
branschstandard som noterats (Jornlind, 2021; Lindberg & Gustavsson, 2021; SVOA, 2021,
Saeed, 2021; Hulten, 2021; Johansson, 2021 A). Transporter mellan MLC och projekt samt
tillbaka ar tva aktivitetsgrupper som slas samman i en modul eftersom de gemensamt gors
antingen internt eller outsourcad for att fa samlastningslogik (Jornlind, 2021; Lindberg &
Gustavsson, 2021; SVOA, 2021; Saeed, 2021; Hultén, 2021; Johansson, 2021 A). All
deponitransport bakas in i en modul eftersom dessa samtliga har outsourcats i nagon man
(Jornlind, 2021; Lindberg & Gustavsson, 2021; SVOA, 2021; Saeed, 2021; Hultén, 2021;
Johansson, 2021 A). En modul &r krossningen med tillhérande sortering som vissa outsourcat i
krosskampanjer (Lindberg & Gustavsson, 2021; Saeed, 2021; Hultén, 2021) och andra genomfor
internt (Jornlind, 2021; SVOA, 2021; Johansson, 2021 A). Sist av allt inkluderas kvarvarande
aktivitetsgrupper i en modul som enligt studien kan anses vara karnverksamheten for ett MLC:
inlastning, utlastning och lagring. Se Figur 39 och dess beskrivning for illustration.

Transportsitt N B | P L -
porse -o-o---o—e- -~ Y— "
______ I_\{I_aterlal

Inkdp efter

behov

N Administrera
provtagning
N Bestalla
deponitransport

Schaktmassory| T _____________

Berg

Kross

Av-| -.-
Fraktioner | Sortering n

Figur 39 Modellens moduler: 1. Deponitransporter, 2. Atervinning, 3. Lagring, in- och utlastning, 4. MLC-projekt-transporter
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7 Kvantifiering av modellen

| detta kapitel kvantifieras modellen utifran den tidigare konceptuella modellen. Kapitlet valjer
kalkyleringsmetod, utvecklar denna metod till modellens kvantifiering, slutligen avslutas kapitlet
med antaganden och en sammanstéllning av datamodellen.

7.1 Modellens kalkyleringsmetod

Fyra alternativa kalkyleringsmetoder har tidigare i 3.1.8 forklarats genom relevanta kéllor.
Utifran denna forklaring samt den konceptuella modellens uppbyggnad valjs en lamplig
kalkyleringsmetod. Initialt analyseras metodernas fordelar och nackdelar.

Tabell 17 Nagra alternativa kalkyleringsmetoder for kostnader med tillagda férdelar och nackdelar

Metod Fordelar/ Nackdelar
Aktivitetsbaserad + Kostnader appliceras dar de intraffar
(ABC-) kalkyl + Tillater mer specifik analys

- Tidskrévande

- Komplicerad

- Kréver djupare samarbete
Totalkostnads- + Naturlig logistikkontext
analys + Sammanfattar kostnader

- Ger ensamt ett trubbigt resultat

Palaggskalkylering | + Enkel

+ Tidseffektiv

- Ofta missvisande bild av kostnader

Simulering +Avspeglar verklighetens komplexitet

+Skalbar

- Slutanvandare har inte forkunskap for att anvanda detta
- Ej direktkompatibelt med Optimass

En aktivitetsbaserad kalkyl skulle innebdra att olika aktiviteters kostnader skulle kunna réknas
fram mer precist och ge en mer verklig bild dver respektive aktivitets kostnad. Nackdelen som
kommer &r dock ett krav pa mycket god information om kostnader for resurser som kan spridas
ut dver de aktiviteter som drar nytta av just den resursen (Gerdin, 1994). Eftersom det saknas en
verklig motsvarighet, samt ska vara en generell modell for att berékna kostnaderna for ett helt
MLC och inte enbart en produkt som ror sig genom systemet blir det dar ocksa ytterligare
problem. Detta skulle dock kunna I6sas med nagra justeringar i den aktivitetsbaserade modellen
vilket gér den mer anpassningsbar for just denna modell. Eftersom det saknas en verklig
motsvarighet skulle eventuellt en simulering att passa denna modell battre (Robinson, 2014),
dock saknas det &ven i detta fallet tillrackligt goda data for att statistiskt kunna skapa en
verklighetsbaserad simulering, det finns ocksd en risk att simuleringen sanker den
anvandarbarhet som onskas av framtida anvandare av denna modell. En totalkostnadsanalys
passar bra for att sammanstélla kostnader och skulle fungera for studien, dock delas kostnaderna
in i kostnadsposter i stéllet for specifika aktiviteters kostnader (Oskarsson, et al., 2013), vilket
skulle skapa en annan redovisningsform for studien, exempelvis skulle personalkostnader
redovisas och inte vilka kostnader som finns av en specifik aktivitet. Slutligen finns det &ven
palaggskalkylering. En palaggskalkylering ar forvisso enkel, men skulle ocksa innebéra att det
blir svart att representera olika aktiviteters unika kostnader. Det kan ocksa tillaggas att
palaggskalkylen ofta representerar bikostnaders samlade kostnad fordelat pa en produkt och inte
en verksamhet (Oskarsson, et al., 2013). Eftersom denna studie &mnar berdkna kostnaden for en
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verksamhet, dar aktiviteter som utfors kan forandras och bytas ut ar det viktigt att dven fa med
respektive aktivitets kostnad for att visa var kostnaderna ar lokaliserade i verksamheten. Av
denna anledning kommer en aktivitetsbaserad kalkyl att valjas for denna studie.

7.2 Teoretisk referensram for kvantifiering

Modellen har delats upp i moduler och aktivitetsbaserad kalkylering har valts som metod for
kostnadskalylering. Darfér gors nedan en mindre teoretisk referensram till dessa &mnen infor
den faktiska kvantifieringen av modellen.

7.2.1 Aktivitetsbaserad kalkylering

Det har tidigare konstaterats att en stor del av kostnaden for massahantering kan harledas till
transport av den tunga, men billiga, massan (SCB, 2020). Dessa transporter genererar
omkostnader for parten som genomfor transporterna. Likasa galler for massa flera andra poster
i totalkostnadsmodellen. Problemet att allokera kostnaden for exempelvis en stenkross pa olika
sorters massor finns det en metod for: ABC-kalkylen. For att berakna kostnaderna for respektive
kalkylobjekt, eller i rapportens fall varje modul, behdvs olika aktiviteter och resurser att
kartlaggas.

En aktivitetsbaserad kalkyl & en metod som anvands for att pa ett mer rattvist satt kunna fordela
de kostnader som uppstar indirekt i samband med nagon aktivitet. En féregangare till detta var
en sa kallad palaggskalkylering, dar indirekta kostnader fordelas jamnt mellan olika produkter
som en extrakostnad. Den aktivitetsbaserade metoden fordelar dessa indirekta kostnader baserat
pa vilka resurser som &r forknippade med olika aktiviteter och kan da ge en mer verklig bild éver
specifika kostnader av en produkt (Oskarsson, et al., 2013; Gerdin, 1994).

Resurser

e

Aktivitet Aktivitet Aktivitet

Kalkylobjekt

Figur 40: ABC-kalkylering illustrerad av Gerdin (1994, p. Framsida)

Gerdin (1994) beskriver en ABC — kalkyl utifran de tre fundamentala byggstenarna resurs,
aktivitet och kalkylobjekt. Dar resurs kan definieras som en produktionsfaktor som anvands for
att utfora en aktivitet. En handling utford av ménniskor eller maskiner rdknas som en aktivitet
och kalkylobjektet &r den sista harledningen av kostnaderna. For att kalkylobjektets anvandning
av en aktivitet anvands aktivitetsdrivare, medan aktivitetens forbrukning av en resurs beskrivs
som en resursdrivare.

En tio-stegs metod for att utfora en aktivitetsbaserad kalkylering presenteras nedan baserad pa

Gunasekaran (1999). En kontextanpassning till bygg- och anldggningsbranschen bor géras men
principerna galler fortfarande.
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1 Mal
Syftet med studien maste klargoras for att utforarna av kalkylen vet hur de ska arbeta och att det
ar en ABC-kalkyl som ska utféras. Exempelvis att forse information for att kunna skapa en
strategi for prissattning (Gunasekaran, 1999).

2 ABC-Team
Det andra steget handlar om att satta samman ett team av personer med rétt kompetens for att
utfora kalkylen. Storleken av teamet kommer att bero pa organisationens storlek, tillganglig
personal och hur bradskande resultatet ar. Men for en organisation bor teamet besta av minst
foljande fyra medlemmar:

e En ingenjor som arbetar inom strategisk planeringen bor fungera som team-ledare
e Ekonomiarbetare som har erfarenhet av kalkylobjektet

e Produktionsansvarig for kalkylobjektet

e Ingenjor inom industrin med flera ars erfarenhet av arbetet

3 Organisatoriska problem
Ett ABC-system kommer att kunna paverka manga delar av en organisation. Darfor ar det ocksa
viktigt att ta hansyn till att foretaget som undersoks fungerar pa ett satt som gor det nya systemet
applicerbart. Detta kan vara saker som underséka om produkter saljs genom olika kanaler, att
kunder tar upp olika mycket tid, att produkterna &r valdigt kundanpassade och andra faktorer
som kan paverka kalkylen. For att minska riskerna att kalkylen blir missvisande &r det viktigt att
understdka dessa faktorer som kan skapa osékerhet (Gunasekaran, 1999).

4 ldentifiera aktiviteter

Identifieringen av aktiviteter ar enligt Gunasekaran (1999) det grundldggande steget i en abc
kalkyl. Detta eftersom aktiviteter skapar strukturen och definierar det undersoka systemet. Hur
en aktivitet definieras skiljer sig dock fran kalkyl till kalkyl. Kalkylen bor anpassa sig efter syftet
och ligga pa en passande detaljniva. En for hog detaljniva kan gora kalkylen svarhanterad, medan
en for 1ag detaljniva kan gora resultatet tveksamt. Gunasekaran (1999) menar dock pa att
aktiviteter som inkdp, orderhantering, kvalitetskontroll, materialhantering, produktionskontroll,
inspektion, leverans och underhall & nagot som ar gemensamt for de flesta verksamheter.
Intervjuer och data fran produktion kan vara ett bra underlag for att bestamma aktiviteter (Bell,
etal., 2019).

5 Identifiera priméara kostnadsdrivare (resursdrivare)
Kostnadsdrivare ar en fordelningsnyckel for kostnader som inte direkt kan kopplas till aktiviteten
(Gerdin, Jonas, 1994). En drivare som kopplar samman aktiviteters konsumtion till specifika
resurser kallar Gerdin (1994) for resursdrivare. Eftersom olika typer av resurser anvands och i
olika mangder for respektive aktivitet ar det viktigt att noggrant analysera vilka resursdrivare
som kan kopplas till respektive aktivitet. Kostnaden for dessa drivare bor vara sa exakt som
mojlig. For att forsta hur mycket tid som laggs pa varje element av en aktivitet bor intervjuer
hallas med anstéllda (Gunasekaran, 1999). Nar man behandlar personal &r det viktigt att beakta
att den praktiska maxkapaciteten inte &r lika stor som den teoretiska maxkapaciteten. Exempelvis
kan det antas att lite tid agnas at toabesok och fika, vilket &r i sin ordning (Gerdin, Jonas, 1994).

6 Aktivitetskostnadspool
Aktivitetskostnadspoolen &r den totala kostnaden som en viss aktivitet gor upphov till. Det vill
sdga att varje priméar kostnadsdrivare som kan kopplas till en aktivitet blir en kostnad for justs
denna aktivitets kostnadspool. Om resursen ar delad mellan olika aktiviteter kommer kostnaden
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att fordelas med hjélp av den primara kostnadsdrivaren och med ett lampligt matt. Detta matt ska
vara sa nara forankrat till verkligheten som majligt for att ge en sa rattvis bild av kostnad som &r
mojligt.

7 Sekundara kostnadsdrivare (aktivitetsdrivare)
Den sekundara kostnadsdrivaren, enligt Gerdin (1994) kallad for aktivitetsdrivare, speglar hur
mycket av aktivitetens kostnad som ar forankrat med kalkylobjektet. Gunasekaran (1999)
exemplifierar detta nedan:

.. . aktivitetskostnad for perioden
aktivitetsdrivare = !

aktivitetsdrivarvolym for perioden

Aktivitetsdrivaren ska ha en stark korrelation med kostnaden i aktivitetskostnadspoolen och bor
vara kvantifierbara och homogena. Gunasekaran (1999) pastar att de i praktiken vanligaste
formerna av aktivitetsdrivare &r volym, vikt eller situationsberoende.

8 Kalkylobjekt
Kalkylobjektet ar den kostnadsbarare vars kostnad skall berdknas med hjalp av denna metod. Det
ar alltsa till detta objekt som direkta och indirekta kostnader skall harledas till (Gerdin, Jonas,
1994). Ett kalkylobjekt kan darfor vara en kund, tjanst, produkt, kontrakt, eller annat som bar
kostnader (Gunasekaran, 1999).

9 Jamforelse
En jamforelse av kalkylens resultat bor géras mot den ursprungliga kalkylen av kalkylobjektets
kostnad. Problemet med en ABC — kalkyl &r att den kan skapa nya kostnader i form av
matkostnader. Det vill saga att kostnaden stiger enbart pa grund av att man gor en mer detaljerad
kalkylering av kostnaden. Om matkostnaden &r hog, bér komplexiteten i kalkylen ifragasattas
och eventuellt simplifieras.

10 Implementering
Att implementera ett ABC-system handlar om att 6verga fran ett traditionellt satt att mata
kostnader till att pa ett mer rattvist sétt fordela indirekta kostnader. Ett system som kraver mer i
form av matning och uppféljning av kostnader. Att implementera detta pa ett flera kalkylobjekt
kommer att krava dvertalning och noggrann planering for att ske pa ett lyckat sétt (Gunasekaran,
1999).

Resursdrivare
Aktivitet
Aktivitetsdrivare

Kalkylobjekt

Figur 41: ABC-kalkylering efter illustration av Gerdin (1994, p. 69)
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7.2.2 Modularitet

Erikson et al. (2014) menar att anvéndarbarheten &r en viktig del i modellen. Forfattarna anser
att for att uppna en hogre niva av anvandarbarhet bor modellen vara robust, vilket innebar att
modellen ska kunna fungera i olika miljoer och organisationer. Massahantering foljer
byggbranschens karakteristik (Agapiou, et al., 1998) av tillfalliga strukturer, bade fysiskt i
forsorjningskedjor och mellan foretag. Denna dynamik gor att det finns ett behov av att kunna
anpassa modellen efter det perspektiv och den roll en aktor for tillfallet har.

Moduléritet ar ett mangfacetterat begrepp men som manga kan enas om i en modellkontext
sammanfattas med ett systems komponenters formaga att kunna separeras, alltsa att interaktionen
minimeras mellan komponenterna (Hellstrom, 2006). Hellstroms avhandling utgar fran ett
projektbaserat arbetssatt inom tillverkande industrin, men koncepten bér kunna foras dver pa den
likasa projektbaserade byggindustrin. Modularitet ska anvandas for att hantera komplexitet och
en av de storsta fordelarna &r att man enkelt kan klargora skillnaderna for olika produktionsdelar
och olika aktorer (Hellstrom, 2006). | en byggkontext kan det exempelvis handla om att kunna
rékna bort redan outsourcade transportstrackor ur en kostnadsanalys. Hellstrdm sammanfattar
vidare att en modulart forhallningsatt kan underlatta att organisera aktiviteter effektivare
eftersom en liknande aktivitet kan aterkomma i ett senare steg i processen.

7.3 Metod for modellens kvantifiering

Kalkylobjekt ar de objekt som kostnader fordelas pa (Gerdin, 1994). Denna studies syfte och
kontext gor att kostnader kommer fordelas per ton pa de olika massatyperna som tas emot. Pa
detta satt beraknas ocksa en totalkostnad for hela MLC-processen, men med de drivare av
kostnader som finns i verksamheten, detta & ABC-kalkylens mal. Ett organisatoriskt problem
som finns &r att méatbarheten i bygg och anlaggningsverksamheter ar lag (Svensson, 2021;
Johansson, 2021 A), detta gor att detaljeringsgraden i kalkylen minskar. Identifikation av saval
aktiviteter som aktiviteternas resursdrivare ar gjord redan i kapitel 6.1 respektive 6.2.

Vissa av dessa resursdrivare ar triviala att identifiera och direkt fordelningsbara. Exempelvis att
antal passager latt kan fordela vagens kostnader pa aktiviteterna inlastning och utlastning. Andra
ar svarare att fordela och kraver djupare kalkyl sasom exempelvis de olika aktiviteternas
ytfordelning. Aktivitetsdrivare & genomgaende det antal ton som en aktivitet hanterar av en viss
sort, dessa sammanfaller ibland med resursdrivare vilket gor att steget 6ver sjalva aktiviteten da
kan negligeras. Antal ton massa och dess sort har alltsa en stor vikt i modellen.

For att kunna genomfora en ABC-kalkyl i denna studie pa ovan namnda satt kommer darfér en
del anpassningar av kalkylen att ske. Det forsta steget ar att klargora malet med kalkylen, vilket
besvaras med studiens syfte och kommer inte att lyftas mer an sa. Det andra och tredje steget
handlar om vilka som ska genomfora berdkningarna och vilka organisatoriska problem som
finns. Eftersom det redan &r ndmnt att forfattarna kommer genomféra kalkylen och det nu &r
faststallt att en ABC-kalkyl kommer att genomforas exkluderas dessa steg.

Det fjarde steget involverar identifieringen av aktiviteter, nagot som behovs for att kunna rakna
ut kostnader for respektive aktivitet. Identifieringen av aktiviteter i denna rapport har dock redan
agt rum och kommer inte att behdva identifieras ytterligare en gang. Aven nésta steg ar nagot
som redan blivit identifierat i denna rapport, dvs identifieringen av primara kostnadsdrivare.
Eftersom kostnadsdrivarna &r fordelningsnyckeln som identifierar kostnaden av en aktivitet
kommer dven dessa att inkluderas.
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Aktivitetskostnadspoolen &r det sjatte steget och amnar skapa en forstaelse 6ver hur resurserna
som delas mellan olika aktiviteter spelar in i respektive aktivitets kostnad. Eftersom en total
kostnad i manga avseenden saknas kommer dock detta inte att tas med, utan i stallet blir det
enbart aktivitetens anvandning av en resurs som kommer att spegla kostnaden av den aktiviteten.

Att ta fram sekunddra kostnadsdrivare ar det sjunde steget och amnar fordela kalkylobjektets en
viss aktivitets kostnad genom att identifiera hur mycket kalkylobjektet anvander just denna
aktivitet. | denna studie &r kalkylobjektet en verksamhet som har alla aktiviteter kopplade till sig.
Dérav finns det ingen anledning till att fordela aktiviteternas kostnader mellan kalkylobjektet
och nagot annat. Av samma skal kommer inte heller steg atta att inkluderas, eftersom
kalkylobjektet redan ar identifierat som ett masslogistikcenter.

Gunasekarans (1999) nionde steg Jamforelse kommer inte att goras da ingen tidigare kalkyl
gjorts. Varje modul kan agera oberoende av de andra modulerna i att rékna ut kostnader. Darfor
kan en utforare som endast gor en del utesluta de andra modulerna. Det ligger ocksa utanfor
studiens ramar att genomfora fler kalkyler 6ver samma omrade, vilket ocksa gor att steg tio,
implementering, exkluderas eftersom daven detta ligger utanfér studiens ramar.

Ett exempel pa hur utrakningen av en aktivitets kostnad ser ut i modellen.

Tabell 18 Aktivitetsbaserad kalkylering

Aktivitet Kostnad for Primar Antal enheter av Kostnad per
aktivitet kostnadsdrivare kostnadsdrivare  enhet

Provtagning 600kr Per 750ton 750ton 600Kkr
126kr Tid administrativt  0,5h 252kr
139kr Tid personal 0,5h 277kr

Totalt kostnad: 865kr

7.4 Ytterligare data for modellens kvantifiering

Ett antal data har samlats och bildar tillsammans med antaganden den grund varpa berakningarna
vilar. Uppdelat i olika underomraden presenteras de viktigaste av dessa nedan. Fler antaganden
och data &r samlade i Bilaga I.

7.4.1 Lagring

Satt att lagra massa har skiljt sig mellan olika verksamheter. Inlastning och utlastning sker ofta i
fack (SVOA, 2021; Saeed, 2021; Johansson, 2021 A). Detta gors bade for att separera massorna
pa ett bra satt och for att minska den behdvda ytan per volymenhet massa, speciellt vid mindre
mangder. Men dven lagring pa hog anvands for lite storre mangder massor (Lindberg, et al.,
2021; Johansson, 2021 A; Hultén, 2021). Det satt att lagra som valts till kvantifieringen &r
uteslutande pa hog eftersom mangderna ar sa pass stora (Robinsson & Johansson, 2021) att detta
varit rimligt (Johansson, 2021 B). Ett exempel pa ett antagande kring lagringsyta ar att 1
miljon kubikmeter grus blir 10 hektar lagringsarea enligt Martti & Holmberg (2021), men en
formel har kravts for de mest anvanda massasorterna i de vanligaste viktintervallen. Ytan som
kravs for lagring pa hog skiljer sig mellan olika sorters massor eftersom vilovinkeln pa hogen
beror av materialtypen (Axelsson & Mattsson, 2016), dessutom kan formen pa hogen variera.
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0g av massa

Hogarnas hojd kan endast 6ka hogre an hjullastarens maxtipphojd om hjullastaren kor upp pa
hdgen (Johansson, 2021 A), om en sorteringsmaskins band sander upp massan (Lindberg, et al.,
2021) eller om en hojdskillnad finns dér massan kan tippas ner (Lindberg, et al., 2021). | denna
rapport antas hogarna darfor inte vara hogre an en hjullastares maxtipphdjd pa ca fem meter
(Caterpillar, 2012). Det antagande som gjorts gallande hégarnas form ar att det ar stympade
koner med fixerad hojd (Axelsson & Mattsson, 2016). Detta antagande fungerar val for
massavikter fran ca 50 ton och uppat till ca 500 ton, beroende pa materialets vilovinkel, se Figur
43. Saval Optimass (Johansson, 2021 B) som boken Geoteknik (Axelsson & Mattsson, 2016)
har stott de ytterligare antaganden kring massornas egenskaper som presenteras i Bilaga B.

Figur 43 Hogens antagna former vid olika méangd massa

Ja Nej

r Inre radie >0 —l
Stympad kon Kon
— Inre radie
— =
Hi:'ljdlI Vilovinkel
7.4.2 Transporter

Det finns ett antal olika mojliga lastbilskombinationer for frakt av massa (Carlsson & Forslund,
2020). | intervjuer anvands i olika situationer har tridembil med sl&p respektive utan (Hultén,
2021), kassettbil med sldap (SVOA, 2021) och boggilastbil (Saeed, 2021; SVOA, 2021; Lindberg
& Gustavsson, 2021). Som foérenkling har endast tva standardlastfordon anvants i modellen:
boggilastbilen och kassettbil med slap, laster antas till 15 respektive 32 ton om (Saeed, 2021,
Lindberg & Gustavsson, 2021) kérning kan begrénsas till BK2° eller taligare (Trafikverket,
2021). Skillnaden i studien ar deras maxlaster, lastningstider samt kostnaderna av deras
bransleforbrukning och fordonskostnaden, vilket kan ses i Bilaga A. Slutliga antaganden kring
transportkostnader har gjorts med stod av Carlsson & Forslund (2020) samt Magnusson & Melby
(2016).

® Barighetsklass som definierar hur stora fordonsvikter en vag klarar
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7.4.3 Atervinning

Den atervinning som modelleras utgar fran Optimass definitioner kring vad som kan atervinnas.
Det handlar alltsd om Optimass sammankoppling av massa in respektive ut ur ett givet system
(Johansson, 2021 B). Den kross samt sorteringsmaskin som modelleras med antas klara att utféra
dessa produktionsprocesser.

Massorna som inkommer sorteras i modellen pa liknande satt som i NDS, déar samtliga massor
forutom berg sorteras i 6ver och under storlek pa 30mm. En andel av materialet sand och grus
kommer ocksa antas vara rent och inte behdva genomga denna sortering. Inget material under
30mm kommer att atervinnas och skickas efter provtagning direkt till deponi. Antaganden kring
siktkurvor av de olika massorna redovisas i Tabell 19. Dessa antaganden &r baserade pa ett snitt
mellan olika siktkurvor i Bilaga J.

Tabell 19: Antaganden kring siktkurvor av inkommande material

Omrade >30 snitt <30 snitt
Moran klass Il 0,21 0,79
Sand och Grus 0,08 0,92
Kalk- och lermorén 0,05 0,95
Fyllning 0,21 0,79

Provtagningen av materialet kommer att ske under en veckas period och i en batch av 750ton.
Det vill sdga att material sorteras ut, av dessa kommer 750ton att provas och lagras under en
vecka innan det skickas till deponi.

Samtliga Optimass materialsporter utdver Lera och Silt antas koras till MLC for atervinning.
Lera och Silt daremot som &r oerhort svara att atervinna kors direkt fran projekten till
kvittblivning (Cederbom, 2021; Martti & Holmberg, 2021). Modellens kvantifiering antar att en
krosskampanj genomfors i ett antal veckor ndar en viss mangd massa finns i lager.
Krosskampanjen kor sd manga veckor tills rdvarulagret ar slut. Eftersom detta tycks vara en
vanlig 16sning i de fall dér arbetet struktureras i krosskampanjer (SVOA, 2021; Hultén, 2021;
Lindberg & Gustavsson, 2021).

| Bilaga B redovisas forhallandet mellan olika massor och de produkter som kan skapas via dessa
massor. | Tabell 20 redovisas vilka antaganden som tagits i modellen. Ett antagande har gjort
gallande krossning i modellen. Detta antagande bygger pa att det sker krossningskampanjer nar
ramaterial har uppnatt en viss niva. Denna niva ar i modellen 20 000 ton ramaterial antaget utifran
Hultén (2021) och Lindberg & Gustavsson (2021) . Nér en krossningskampanj sker, genomfors
den ocksa under en tre veckor lang period och krossar allt material som gar.

Tabell 20:Massor till produkt (Johansson, 2021 B; Macsik, 2021)

Massor Metod Produkt Andel
Kristallint berg Krossning Permeabelt skikt klass | 1
Krossning Fyllningsmaterial 0
Krossning  Ensgraderade grusfraktioner 0
Kalk- och Krossning Permeabelt skikt klass 11 1
sedimentberg
Krossning Fyllmaterial 0
Kalkmorén/Lermorén - Ensgraderade grusfraktioner -
Moran Klass 11 Sortering  Mangsgraderad urban moran 1/2
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Permeabelt skikt klass |1 1/2

Sand/grus Sortering Permeabelt skikt klass | 1/3
Sortering Permeabelt skikt klass 11 1/3
Sortering  Ensgraderade grusfraktioner 1/3

Fyllning Sortering Se Morén Klass Il Se Morén klass 11

Den sorteringsmaskin som valts till modellen &r i samma produktserie som den som anvands i
NDS (Saeed, 2021). Manadskostnad och kapacitet har fatts av tillverkare (Maskin mekano,
2021). Det antas att maskinen kdérs med diesel trots att mojlighet till eldrift finns (SVOA, 2021)

7.4.4 Ovriga antaganden
En aktivitet fran den konceptuella modellen som varit svar att kvantifiera pa ett riktigt trovardigt
satt ar Omflyttning av massa. Drivaren avstand i denna aktivitet beror fullstandigt pa hur MLC
ar fysiskt upplagt och ett generellt antagande maste darfor goras. Utifrain SVOAs (2021)
beskrivning antas varje ton flyttas 100 meter internt pa omradet.

Modellens kostnad for kvittblivning &r beroende av antagen férorening och massasort. Ar massan
ren kan den &tervinnas enligt ovan. Ar den fran ren till KM finns en avgift, en annan avgift for
material fran KM till MKM och dessutom ldggs en avgift for bl6ta massor som lera. | denna
modell kommer alla massor antas vara mellan ren och KM, medan lera kommer antas vara KM
och bl6t. Undantaget blir dock berg, samt hélften av sand och grus (Johansson, 2021 B)

Personaltimmarna ar beréknade efter praktisk maxkapacitet, det vill séga ca 80 % av personalens
totala arbetstid finns till forfogande (Gerdin, 1994).

7.5Modellens kvantifiering

Ett antal antaganden har gjorts utifran insamlade data och intervjuer. Dessa redovisas nedan som
del i modellen men kan andras utifran anvandarnas 6nskemal. Det ar ocksa viktigt att komma
ihdg att alla antaganden i siffror som gjorts ar férandringsbara i modellen. Det vill séga att om
exempelvis anvandaren vill forandra andelen material som krossas ar detta mojligt pa ett smidigt
satt. Anvandaren behdver inte in i berdkningsmodellen for att fordndra vare sig indata eller
antaganden. Likasa ar resultatet mgjligt att dela upp mellan modulerna.

Modellens input &r uppdelad i tva delar. Den forsta delen innehaller den information som behovs
fran programmet Optimass och ett utklipp av detta visar hur det ser ut i modellen i Figur 44.
Denna information hdmtas manuellt och formateras och sorteras med hjélp av en Macro-
operation i Excelfilen for att anpassas till resten av modellen. Som tidigare namnt bestar detta av
massor som uppstar vid projektomraden, behov av massor som material, byggnadsperiod och
plats.

Delomrade T | Startar zch Slutar schi: Antal & Kristalint ber Sediment Sand och grus Marsnklazs I Kalk- ool Leraochizik Fullning FallE tatz

Himmelstalund M 2021 2025 5 677 0 22033 2740 0 32216 74 E
Inre Hamren || 2021 2025 5 3303 1] 10753 1334 1] 15650 37T 3
Sandtorp etapp |l 2021 2025 3 13574 0 44156 Sl 0 Gdd 3z 1543 12

Figur 44: Utklipp frdn modellen 6ver input fran Optimass

Den andra delen av inputen bestar av kompletterande information som behdvs ldggas in manuellt
och redovisas i Figur 45. Denna information bestar av avstand till narliggande deponier och
avstand till tankt plats for ett MLC. Samt om respektive projektomrade ska tas med i modellens
berdkning.
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K.artid till MLC [min] Distans tll MLC [km] Tagits meditest Mimmstadeponi Kértid deponi avstand deponi

1 14
1 10
42 44
1 14

Figur 45: Utklipp fran modellen 6ver input fran anvandaren

1 Skarunda

il

il

Tillsammans med denna input finns ocksa en del antaganden kring kostnader, siktkurvor och
annat som &r viktigt for att modellen ska berékna enligt forvantan. Dessa antaganden fungerar
som forandringsbara variabler i modellen och kan ocksa justeras om anvéandaren onskar. Ett

utklipp av dessa antaganden visas i Figur 46.

Omrade T|Underomrade = |Kalla
Turesz& fakiura
Turesd fakiura

Tranzportkastnad leazad

Transpartkastnad l=asing

Transportkastnad rérliga kostnader Sif-kallyl
Transportkastnad fasta kostnader Sf-kalloyl
Transportkastnad personalkostnader Sf-kalloyl

Transportkastnad leasing

Transpartkastnad leasing

Transpartkastnad leasing

Tranzportkastnad km—kastriad full Optimass
Tranzportkastnad

IEigur 46: Utkllipp fran modellen OQéf'fﬁrandrihgsbara antaganden

km-kostnad tom Optimass

Carlsson & Forslund + Magusson & Melby
Carlzson & Forslund + Magusson & Melby
Carlzzon & Forslund + Magusson & Melby

= |kostnad |~ |enhet -]

Schakebil 3 axl ESSkr Timme

Sichaktbil 3 axl B35 kr Timme
B.ESkr Em

F asta kastnader 1132 kr dag
277 kr timme
E20kr timme
TOOkr timme

Eil med slap 350 kr timme

4-zulad tridem utan slEp (lastbil) 155 km

Kaszetthil med =l5p (lastbil) 17

Berakningarna av modellen dger alla rum i en storre flik dar antaganden och input kombineras
for att med den valda kalkylmetoden ta fram ett resultat. For att gora berdkningar mer rattvisande
ar aven all data i denna flik nerbrutet till veckor, vilket stracker sig 15ar fram i tiden. Ett utklipp

fran detta kan ses i Figur 47.

Rématerial - inkommande Kuittblivet
Ar Vecka Kristallintberg ~Sedimentberg Sandochgrus  Moranklass|l  Kalk-och lermoran  Fyllning Lera ochsilt

2021 1 173 0 562 0 20 819
2021 2 173 0 s62 0 20 819
2021 3 173 0 562 0 20 819
2021 4 173 0 562 0 20 819
2021 5 173 0 s62 0 20 819
2021 6 173 0 562 0 20 819
2021 7 173 0 562 0 20 819
2021 8 173 0 562 0 20 819
2021 9 173 0 562 0 20 819
2021 10 173 0 562 0 20 819
2021 1 173 0 562 0 20" 819
2021 2 173 0 562 0 20" 819
2021 13 173 0 562 0 20" 819
2021 14 173 0 562 0 20" 819
2021 15 173 0 562 0 20" 819
2021 16 173 0 562 0 20" 819
2021 17 173 0 562 0 20" 819
2021 18 173 0 562 0 20" 819

skikt klass |

175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175

Behov
skiktklass Il Ensgraderade grusfraktioner
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175

Urban moran  Fyllmaterial

188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196
188 196

Figur 47: Utklipp fran modellen

Avslutningsvis presenteras anvandaren av ett resultat i form av kostnader. Dessa kostnader kan
ses per aktivitet, totalt eller uppdelat per modul. Summerat handlar det om komprimerade indata
som behandlas stegvis beroende av statistik och dess inneboende egenskaper. Sedan summeras

kostnader som behandlingen genom drivare pa resurser producerat.
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8 Testi Norrkodping och forbattring av modellen

Foljande kapitel ar fokuserat pa fallstudien som gors i Norrkoping och de forbattringsatgarder
som identifierats darefter. Kapitlet inleds med en beskrivning av den indata som varit tillganglig

for testet, och vilka antaganden som gjorts.

8.1 Indata och testspecifika antaganden

Optimassdata fran ett antal omraden i Norrképing har sammanstéllts och anvéants som input till
testet av modellen. Enligt det studerade systemet innefattar modellens test endast projekt i norra
Norrkoping under tidsperiod fran 2021 till 2035. Utvalda projektomraden presenteras i Tabell

21.

Tabell 21 Projektomraden anslutna till MLC i testet av modellen. Geografisk studie har endast gjort for de projekt som
tidsmassigt ligger inom studerat system. Kommentarer motiverar varfor projektet inte kan vara aktuellt

Projektomrade Startdr Slutar Kortid Distans Tagits Kommentar
tilMLC  tilMLC  medi
[min] [km] test

Himmelstalund N 2021 2025 16 14 Motsatt sida av
Norrkoping

Inre Hamnen 11 2021 2025 14 10 X

Sandtorp etapp 111 2021 2025 42 44 Sydost om
Norrkoping

Vastra staden 2021 2025 16 14 Motsatt sida av
Norrkoping

Vilbergen N 2021 2025 17 15 Motsatt sida av
Norrkoping

Kolmarden 2021 2025 20 20 Nordost om
Norrkoping

Bjorkalund 2021 2025 18 16 Soder om
Norrkoping

Smedby IP 2021 2025 17 11 Motsatt sida av
Norrkoping

Soderport 2021 2025 17 11 Motsatt sida av
Norrkoping

Sylten 2026 2030 9 8 X

Inre Hamnen 11 2026 2030 14 10 X

Butangen 2026 2030 10 8 X

Himmelstalund N 2026 2030 16 15 Motsatt sida av
Norrkoping

Vastra staden 2026 2030 16 14 Motsatt sida av
Norrkdping

Aby Humpegéarden 2026 2030 8 6 X

Buténgen 2031 2035 10 8 X

Himmelstalund S 2031 2035 14 14 Motsatt sida av
Norrkdping

N Butangen 2036 2050 - - Efter 2035

Slottshagen 2036 2050 - - Efter 2035

Sandviken 2036 2050 - - Efter 2035

FOP Krokek 2036 2050 - - Efter 2035

FOP Kimstad 2036 2050 - - Efter 2035




Svartinge 2036 2050 - - Efter 2035

Aby 2036 2050 - - Efter 2035
Ingelsta 2036 2050 - - Efter 2035
Marby 2036 2050 - - Efter 2035
Klinga Il 2021 2025 15 16 Sydvést om
Norrkdping
Klinga IV 2021 2025 15 16 Sydvést om
Norrkdping
Sparrisen 2021 2025 19 17 Motsatt sida av
Norrkdping
Kungsangen 2021 2025 18 20 Motsatt sida av
Norrkdping
Malmoélandet 2021 2025 1 1 X
Aby Humpegéarden 2025 2030 8 6 X
Malmélandet 2025 2030 1 1 X
Klinga etapp V 2025 2030 15 16 Sydvast om
Norrkoping
Slottshagen? 2040 2050 - - Efter 2035
Ingelsta 2040 2050 - - Efter 2035

De tva deponier som antas vara anslutna ar Skarlunda samt Skogslotten. Dessa tva ar de narmsta
respektive projekt. Kostnaden for deponier ar hamtade fran Saeed (2021).

Tabell 22 Valda projekt med deras deponier

Projektomrade Startar Slutar Deponi Kortid till Distans till
deponi [min] deponi [km]

Inre Hamnen |1 2021 2025 Skérlunda 11 11

Sylten 2026 2030 Skogslotten 8 7

Inre Hamnen 11 2026 2030 Skérlunda 11 11
Butangen 2026 2030 Skogslotten 12 10

Aby Humpegéarden 2026 2030 Skogslotten 13 8
Butangen 2031 2035  Skogslotten 12 10
Malmolandet 2021 2025 Skogslotten 14 10

Aby Humpegéarden 2025 2030 Skogslotten 14 10
Malmoélandet 2025 2030  Skogslotten 15 11

Enligt uppgift fran Josef (2021) har antaganden gjorts kring atervinning och kvittblivning
specifikt for massorna i Norrkdping. De antaganden som gjorts géallande ytkostnad ar utifran
radande prisbild pa industrimark strax utanfor Norrkoping. En snittkostnad har uppmatts via
trivial sokning pa industrimark till ca 8 kr/kvadratmeter/manad, se Bilaga I.

De massor som ska hanteras av det studerade systemet presenteras i Figur 48 uppdelat per ar.
Det kan noteras att en stor del av massorna ar Lera och silt. Féroreningsgraden pa sand och grus
approximeras till 50 % rent och 50 % KM enligt stod fran Mécsik (2021) och Johansson (2021
B).
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Figur 48 Mangden utbud av olika sorter som systemet ska hantera, presenterat per ar
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Dessutom presenteras Figur 49 den andra sidan av byggandet, en efterfragan pa massor.
Modellen har verktyg for att matcha dessa tva enligt rad fran Macsik (2021) och Johansson (2021
B) i Oversiktligt presenterat i Tabell 20. Figur 48 och Figur 49 &r den massa som det studerade
systemet hanterar ut och in. Beroende pa var modellen appliceras skulle framfor allt andelarna i
utbudet i Figur 48 forandras. | ett skogsomrade skulle moran vara vanligare och ett omrade med

berg i dagen skulle generera mer berg.
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Figur 49 Efterfragan pa olika typer massor systemet ska hantera, presenterat per ar

Den béarighetsinformation som finns kring MLC &r att korning till projekt och deponier & mojliga
enligt reglerna for BK 1. Ett urklipp fran kartan med barighetsklasserna kring MLC finns i Figur

Kiompen.

o, Teckenforklaring

Barighet

TV ) Herstadberg M LC ;
; M;\ - BK1
{ ; \ Boudden N BK 2
— —
EL 1 BK 3

— BK 4 - Sarskilda villkor

AEINRBLY N .

Figur 50 Bérighetsklasser runt det antagna MLCs placering (Trafikverket, 2021)

8.2 Identifierade brister och forbéattringar fran konceptuella modellen
Brister som identifierats beskrivs nedan. Respektive brist foljs av direkt av atgarder som gjorts
for att forbattra modellen. Dessa brister har uppkommit under experimenterade av modellen.

10 Barighetsklass som definierar hur stora fordonsvikter en vag klarar
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En brist som identifierades i den ursprungliga datamodellen var att de funktioner som beréknade
ytan for lager innehallande en viss mangd massa hade en mycket lang berakningstid per utraknad
cell. Eftersom varje vecka under 15 ar, samt varje sort av massa har en egen cell tog utrakningen
lang tid. For att minska tiden det tog att rakna ut ytan gjordes en linjar regression av resultatet
fran funktionen for lagringsytan. Ett exempel pa denna regression och tillhérande funktion som
erhallits ges exempel pa i Figur 51.

Lagringsyta schaktmassa
1400
1200 et
1000
800 Lagringsyta = 0,185*Lagringsvikt ._.-"

600

Lagringsyta (m”2)

400

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Massavikt (ton)

Figur 51 Beraknad lagringsyta for schaktmassor sa som jord utifran regression av lagringsytaformel

Det fanns dven brister i kallunderlaget for att bedoma transportkostnader for framfor allt lastbil
med slap uppdelat pa striacka och kértid. Den kalkyl fran Sveriges Akerier som kunde anvandas
till boggilastbil fanns inte Gverforbar till lastbil med slap. Dérav valdes att alla transportkostnader
endast kalkyleras per timme for att gora lastbil med slap och boggilastbil likvérdigt berdknade.

Utifran den konceptuella modellen och insamlad information har massatyper stor betydelse, detta
var da tankt att inkludera siktkurvor och foéroreningsgrad. Dock ar den data som finns tillganglig
i Norrkdping uppdelad i relativt breda kategorier. Vilket ocksa gor anvandningen av siktkurvor,
och antaganden om fororeningar till bredare och hdgst troligt mindre verklighetstrogna. Samma
sak galler detaljnivan 6ver schaktad massa och det behov av massa som uppstar vid projekt.
Exempelvis gjorde denna typ av indata det omgjligt att dela upp produktion och behov av
material i fraktionsnivaer, utan i stallet far bredare begrepp anvandas. Denna skillnad mellan
konceptuell modell och verkliga indata har gjort att berakningar fatt byggas upp mer av
antaganden utifran Axelsson & Mattssons (2016) samt Johansson (2021 B). Forbéattringar inom
detta omrade genomfordes inte inom ramarna for denna rapport.

| testet har bristen i detaljering av indata markts. Ett snitt per ar och projekt ger en for jamn
fordelning av massa per vecka. Pa detta sétt dimensionerar modellen aktiviteternas anvandning
pa resurser jamnt 6ver tiden och dverkapacitet behovs inte. Detta stammer relativt daligt med
verkligheten déar visserligen manga projekt jamnar ut flédet men det anda finns en viss variation
(Jornlind, 2021). Denna brist ar svar att korrekt avhjalpa i dagens informationslage just pa grund
av bristen pa korrekt kunskap om fordelningen. Darfor lamnas bristen som forbattringspotential
till en vidareutveckling av studien.
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For att sammanfatta bristerna beror mycket pa en relativt lag detaljniva nar det kommer till den
indata som finns tillganglig. Antaganden har fatts goras tillsammans med sakkunniga, men att
séga hur mycket det avspeglar verkligheten blir omgjligt att sdga. Antaganden som gjorts kan
forandras av en anvandare, men for att forandra detaljnivan pa indata kommer mer arbete att
kravas.

8.3 Driftkostnader i fallstudie Norrkoping

Driftkostnader for fallstudien i Norrkdpinghar réknats ut av modellen, se Figur 52. Liksom
Johansson (2021 B) bekraftar korrelerar med sina studier &r kostnad for kvittblivning totalt
dominerande i kostnadsbilden kring ett MLC.

Aktivitetsuppdelad kostnad

Transport fran MLC till

Transport fran Projekt Deponitransport
Projekt till MLC Sortering / Lagring
Omflyttning massor
Pafylining
A Provtagning (projekt)
| Tippning )
‘/ Provtagnin
—=— " g

Vieni
\\ agning Dirigering

wSportplanering
Statistik & rapportering
Deponibestallning (projekt)

Deponibestéllning (MLC)

I

Deponitransport fran projekt

Lagerplanering

Figur 52 Aktivitetsuppdelad kostnad for systemet

Samma kostnader presenteras i
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Tabell 23. Dessa ar kostnader summerade fran samtliga ar MLC é&r i drift.
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Tabell 23 Aktivitetsuppdelad kostnad for hela perioden

Aktiviteter

Kvittblivning (projekt) 482 578 750 kr
Krossning 193 253 276 kr
Kvittblivning (MLC) 152 643 750 kr
Lagring 52 268 598 kr
Deponitransport fran projekt 18 058 430 kr
Lastning 12 194 714 kr
Transport fran Projekt till MLC 12 038 953 kr
Sortering 8 341 726 kr
Transport fran MLC till Projekt 6 661 569 kr
Deponitransport 6 562 363 kr
Omflyttning massor 3653 668 kr
Pafyllning 3059 776 kr
Provtagning (projekt) 2 472 386 kr
Provtagning 1005 476 kr
Tippning 1194 169 kr
Vagning 932 375 kr
Dirigering 746 893 kr
Transportplanering 607 410 kr
Statistik & rapportering 507 996 kr
Deponibestallning (projekt) 268 746 kr
Deponibestéallning (MLC) 146 600 kr
Lagerplanering 19 418 kr

Kostnader uppdelade per ar i fallstudien kan i stallet beskadas i Figur 53. Det kan ses att samtliga
kostnader jamnt foljer den variation i efterfragan och utbud som presenteras.
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Figur 53 Totala driftkostnader uppdelade per ar

For att fordjupa analysen av modellen finns &ven ett intresse av hur stor driftkostnaden ar fordelat
pa omhandertagen massa. Kvittblivning kostar enligt modellen linjart med deponerad mangd
massa och haller sig darfor i princip konstant utéver fluktuationer i férdelning mellan massatyper
da lera kostar mer att deponera och vissa massor kan atervinnas i sin helhet. Den aktivitet som
kraftigast fluktuerar med tiden i testet &r krossning som i modellen gors i kampanjer. Kostnaden
per ton omhéndertagen massa blir totalt ca 250 kronor.

8.4 Fardigstalld modell

Den fardigstallda modellen kan efter forbattringar genomfora berdkningar enligt den givna
konceptuella modellen. En enklare representation kan ses i Figur 54. Modellen bygger pa att ett
antal givna faktorer, anslutna projekt och deponier samt deras respektive transportavstand, matas
in. Dessutom behdvs en stérre mangd data kring projektens utbud och efterfragan, denna data
overfors enklast som utdata fran verktyget Optimass, direkt in i denna modell. Detta fungerar
tillsammans som input till modellen som liksom det verkliga studerade systemet startar flodet
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ute pa projekten. Per projekt skickas boggilastbilar med Lera och silt till deponi for kvittblivning.
Ovrig massa skickas ocksd den med boggilastbil till MLC dar den tippas av efter vagning,
identifiering och inregistrering av personal pa MLC. Darefter gors en forsta uppdelning dar
massor sorteras i antingen misstankt fororenade under 30 mm respektive massor éver 30 samt
antaget rena massor vilket halften av sand och grus, och allt berg antagits (Macsik, 2021). De
fororenade materialen transporteras till en hdg och de 6vriga massorna till ramaterialhdgar.

Né&r en hog med fraktion >30 av misstankt fororenat fyllts till en 6vre grans for provtagning gors
denna provtagning. Under ledtiden for provsvar paborjas en ny hog parallellt. Nar provsvaren
kommit kan en deponibestallning goras. Den forsta hdgen lastas pa lastbil med slap och kors i
vag till deponi for kvittblivning efter vagning.

Av ramaterialhdgarna foradlas Kristallint berg, Sedimentberg, Sand och grus, Moran klass 11,
Kalk och lermoran samt Fylining enligt Tabell 20 till olika fardigmaterial som lagras. Krossning
av kristallint berg och sedimentberg gors i krosskampanjer nar lagringen kommit upp i ett
reglerbart max pa ramateriallagret. Sortering gors kontinuerligt i sorteringsverk. Slutligen
matchar modellen projektens efterfragan mot producerad massa sa att varje projekt far samma
andel av sin efterfragan av varje produkt tillgodosedd. Transport till projekten sker med
boggilastbil och planeras liksom annan transport for att kunna 6ka fyllnadsgrader och komma
vid lampliga tillféallen.

Den fardigstéllda berakningsmodellen redovisas nedan i Figur 54.
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9 Slutsats och diskussion

Rapporten avslutas med ett diskussionskapitel som syftar till att knyta ihop sacken. Har tas
kanslighetsanalys, slutsats, metodkritik, studiens bidrag, reflektion kring avgransningar och
direktiv, samt forslag till vidare forskning upp. Kapitlet satter alltsd resultatet i ett
helhetsperspektiv.

9.1 Kénslighetsanalys

Vissa antaganden som gjorts, och data som samlats in, har en stor paverkan pa den kvantifierade
modellen. Genom en kénslighetsanalys kan de mest betydelsefulla antagandena testas i
fallstudien Norrkdping.

Eftersom aktiviteten kvittblivning har en s& oerhort stor paverkan pa den kvantifierade resultatet,
vilket kan ses i Figur 52, &r antaganden bakom denna kostnad vérd att analysera. | sig &r
aktiviteten beroende av massavikt, massasort och massans fororeningsgrad. Dessa driver i sin tur
deponiavgiften. De antaganden som gjorts med stéd av sakkunniga ar att massor under 30 mm
av fyllning, moran klass Il, kalk och lermoran samt halva méngden sand och grus kan
klassificeras som upp till KM. All Lera och sikt har direkt belagts med tillagg for bléta massor.
Dessutom har deponiavgiften erhallits ifran (Saeed, 2021). Det &r hogst oklart annu vilken
fororeningsgrad som massan verkligen kommer ha (Mécsik, 2021; Johansson, 2021 B), darfor
testas detta antagande bade mot hogre fororening och mot lagre. Ytterligare en
massaegenskapsrelaterad antagande ar hur val materialen forhaller sig till Axelsson & Mattssons
(2016) siktkurvor, vilket ocksa detta ar osakert (Johansson, 2021 B).

Sjalva prislistan hos deponin &r ett antagande som inte kan paverkas av MLC-agaren men val
paverkar resultatet. Dessutom finns det tecken som tyder pa att kostnad for kvittblivning 6kar pa
flera platser i landet nar utbudet pa ej sluttackta deponier minskar (Jornlind, 2021; Hultén, 2021;
Cederbom, 2021; Johansson, 2021 A). Som kan ses i Tabell 24 forandras modellens totala
driftkostnad néstan lika mycket som 6kningen av deponiavgiften. Ett scenario med tkade
deponikostnader skulle innebéara att ett referensscenario utan atervinning blir mer olénsamt och
mojliggor for MLC-verksamhet att investera i exempelvis en vatsiktsanlaggning for oka
atervinningsgraden ytterligare. Pa liknande satt skulle en eventuell 6kning av beviljade deponier
innebara att Idnsamheten att atervinna sjunker. Om 50 % mindre mangd massa bade efterfragas
och behovs tas hade emot, skulle kostnaden minska med 49%. Detta ar intressant, bade utifran
modellens ABC-konstruktion, men ocksa for att NDS endast hanterat en tredjedel mo vad det
var beréknat for.

Tabell 24 Olika massarelaterade antagandens paverkan pa driftkostnaden

20% av all 6vrig 50%
massa ren mindre
(sand/grus 50%) massa

20 % Hogre 20% lagre All massa

Handelse deponiavgift deponiavgift KM

Forandring total

0 -179 0 49 -499
driftkostnad 17% 17% 1% 4% 49%

9.2 Slutsats

Rapportens syfte har varit att skapa en modell for att berdkna kostnaden av att driva ett MLC.
Den konceptuella modellen har 6kat forstaelsen for MCL:s kostnadsstruktur och kan lagga grund
for hallbara affarsmodeller. Denna generella representation vidareutvecklats till en datamodell
for att specifikt kunna berdkna kostnader utifran givna data. Denna modell kunde testas med data
fran Norrkdping och testet utmynnade i en driftkostnad for ett MLC i Norrkdping.
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9.3 Metodkritik

Enligt den metod for modellframtagning som forfattarna foljde for att skapa berdkningsmodellen
var validering och verifiering ett viktigt element. Detta for att skapa en trovérdighet for den
framtagna modellen. | denna studie kunde modellen aterkopplas mot den konceptuella modellen,
daremot kunde den inte valideras med samma enkelhet. Eftersom modellen testades pa ett fall i
Norrképing kommun dér det vid tidpunkten fér denna studie saknar en verklig motsvarighet till
modellen &r det omgjligt att sdga hur val den stimmer 6verens med verkligheten. Av denna
anledning ar det av stor vikt att innan denna modell anvénds fullt ut forst testa den pa ett scenario
dar en verklig motpart existerar och genom det kunna avgora hur starkt anknuten resultatet ar
mot verkligheten.

| denna studie undersoks ocksa enbart driftskostnader av ett MLC, medan investeringskostnader
och intékter inte undersoks i samma utstrackning. Detta ger enbart en bild av ett MLC, da det
finns fler vinster att hamta i form av intakter fran extern forséljning, samtidigt som de stora
kostnaderna av att etablera ett MLC inte tas med i denna kostnadsberéakning. Forfattarna menar
darfor pa att denna studie saknar ett helhetsperspektiv och belyser enbart utvalda delar av ett
MLC.

Flera av de utvalda delar modellen @mnar understka ar inte heller helt trovérdiga eftersom de
saknar en statistisk grund. Stora delar av den insamlade data kommer fran intervjuer,
approximationer gjorda av sakkunniga eller data fran ett specifikt fall. Denna data kan valideras
med hjalp av att testa modellen pa ett verkligt scenario, men som tidigare diskuterat har inte detta
varit mgjligt under denna studie. Vilket gor att fragan kring hur generell den insamlade data
egentligen ar kvarstar. Forfattarna har valt att tackla detta problem pa tva satt. Det forsta handlar
om att modellen gor det tydligt vilken typ av data det handlar om, var data kommer ifran och om
det &r A, B eller C data. Det andra &r att anvandaren ocksa kan &ndra data for att anpassa den
efter sitt eget projekt. Med detta finns det en viss forandlighet i modellen som kan anvéandas for
att starka trovardigheten under anvandning i specifika fall.

Givet ovanstdende kan det styrkas att studien verkligen uppfyllde syftet, men att Gvriga
ekonomiska forutsattningar for ett MLC behOvs presenteras innan en jamforelse mot ett
referensscenario kan redovisas.

9.4 Forutsattningar for ett MLC

Flera exempel har tagits upp pa anpassningar som maste goras pa en yta for att bedriva ett MLC.
Det kan handla om bullerskydd, stendammbhantering, vattenhantering och tillstandsansokningar,
nagot som blir en annu storre fraga om MLC ligger néra bebyggelse (Lindberg & Gustavsson,
2021; Saeed, 2021; Bergman, 2021; Holmberg, et al., 2021). MLC i Tyreso investerade enligt
Lindberg et al. (2021) runt fem miljoner kronor for att starta upp sin verksamhet. Ett ytterligare
problem vid anlaggande av ett MLC é&r att tillstandet for hantering av massa pa platsen bara géller
ett visst antal ar. Detta gor att investeringarna pa platsen behover tjanas tillbaka under en fast
tidsperiod om verksamheten ska bli 16nsam.

9.5 Jamforelse mot ett referensscenario

Ett forenklat referensscenario har gjorts. | detta scenario har aktivitetsgruppen deponitransporter
fran projekt anvants till samtliga massor fran projekten. Dessutom har inkop gjorts av de behdvda
massorna fran takt. Fran forsta dagen har ett scenario med ett MLC generellt lagre
driftskostnader. Under veckor med krossning stiger driftkostnaden hogre scenariot med ett MLC
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men genomsnittligt kan ett MLC-scenario minska ca 30 % av driftkostnaderna 6ver den aktiva
brukandetiden.

Genomsnittskostnad per uppgravt ton fordelat pa aktiviteter
300 kr

o ]

200 kr
.
150 kr
100 kr
50 kr
- kr
MLC-scenario Referensscnario
W Kvittbliving (projekt) M Kvittblivning (MLC)
B Krossning Deponitransport fran projekt
M Lastning M Transport fran Projekt till MLC
H Sortering M Transport fran MLC till Projekt
B Deponitransport M Lagring
B Omflyttning massor m Pafyllning
M Provtagning (projekt) Tippning
Provtagning Vagning
M Dirigering M Transportplanering

B Statistik & rapportering
H Deponibestallning (MLC)
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Figur 55 Genomsnittskostnad per uppgravt ton fordelat pa aktiviteter. MLC-scenario mot ett referensscenario utan MLC

Dock har denna studies intervjuer konstaterat att det ofta behdvs kostsamma uppstartkostnaden
for att anldgga ett MLC. Den MLC-liknande anlaggningen i Tyresd hanterar en mindre méangd
massa men har bostader angransande. Antas lika stora engangsinvesteringar som gjordes i Tyreso
kravas i Norrkdping, 5 miljoner kronor (Lindberg & Gustavsson, 2021), skulle det trivialt
berdknas att det tar knappt ar for ett MLC i Norrkoping att betalas tillbaka, enligt
payoffmetoden®. Efter detta skulle ett MLC-scenario totalkostnadsmassigt vara Iénsamt i
jamforelse mot referensscenariot. Dock bor sérskild vikt séttas vid att fordelningen av denna
vinst via avvagda avgifter sker sa att alla parter har incitament av att vara med i systemet. Det
kan tillaggas att i Scenariot med MLC tas transporter fran MLC tillbaka till projekt med material
med i berdkningarna, medan en liknande kostnad for samma material till projekt fran annan plats

% Investeringen delat pa arlig vinst, under forutsattningen att varje ar har ungefar samma vinst
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saknas i referensscenariot. Vilket i denna jamforelse indikerar att referensscenariot bor bara mer
kostnader an vad den gor.
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Figur 56 Ackummulerad kostnad med en skattad uppstartskostnad fér MLC

9.6 Studiens bidrag

Denna rapport pavisar alltsa flertalet positiva egenskaper och ekonomiska fordelar med att
etablera och driva ett MLC. bland annat den triviala kalkylen att ett MLC med givna
forutsattningar i Norrkoping kan betala tillbaka sig gentemot ett referensscnario pa knappa ett
ar. Men svarigheterna nar det kommer till ett MLC ligger ofta i ansokningsprocessen,
merkostnader som exempelvis bullerskydd och en kort tidshorisont.

Modellen erbjuder en forenklad kostnadsbild. FOr den som ska driva ett MLC &r det dessutom
stor prioritet ar att fa massfloden sa pass jamnt att kapaciteten kan fordelas pa ett ekonomiskt
satt 6ver aret, exempelvis genom att flera projekt av olika typ ar anslutna. | den storre bilden
finns dven att alla massaprodukter som produceras ska kunna anvéndas, vilket kréver fortroende
fran de olika projekten som ar anslutna. Slutligen &r det viktigt att &ven motivera medarbetare att
jobba aktivt med atervinningsprocessen for att halla uppe kvalitén pd massorna, stora mangder
billig massa kan ses som en oandlig resurs men maste hallas borta fran kvittblivning sa lange
som mojligt for att en god totalekonomi ska erhallas.

9.7 Reflektion kring avgransningar och vidare forskning

Det har i studien visats att dimensionerna i ett MCL:s kostnadsstruktur &r beroende av dess
placering. En smart placering nara projekten kan minska transportkostnader men om marken dar
ar dyrare kommer det 6ka ytkostnaderna eller minska effektiviteten i processer om en mindre yta
anvands. Lokaliseringsbeslutet har inte tagits upp i modellen och avgransats bort i testet av den
men &r ett utmarkt amne for vidare forskning pa amnet.

Byggbranschen karaktariseras av kortsiktiga projekt som flyttas fran plats till plats. Nar da en
ansokningsprocess for att etablera ett MLC tar flera ar kan det skapa en osakerhet for foretagen.
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Foretagen vet inte alltid inom vilka omraden de kommer att arbeta om fem ar och detta i sig
skapar en viss osékerhet. Denna osakerhet forstérks ytterligare med den korta tidshorisonten som
flera MLC har. Med en tillatelse att driva ett MLC under en 10-15ars period skapar det osékerhet
i om investeringen kommer att betala av sig. Speciellt om man ser till andra kostnader sa som
bullerskydd eller storre investeringar som vatsiktanlaggningar. Det behovs alltsa ytterligare
klargoras hur de ekonomiska forutsattningarna att etablera ett MLC pa foretagsekonomiska
grunder. Detta innefattar investeringskostnader bade innan MLC etableras i form av ansékningar
och liknande, samt de kostnader som det kostar att skapa MLC pa plats i form av talt, mark och
anléggningar. Det ar forst efter dessa kostnader ar tydliga som det egentligen blir intressant att
kolla pa driftkostnader och den potentiella vinsten kan beraknas.

Ytterligare motsattningar mot att etablera ett MLC kommer fran vissa som uttrycker att dess
existens ar onodig i jamforelse mot att kora direkt fran ett projekt till ett annat projekt som har
ett behov av utgravda massor. | detta fall ses ett MLC bara som ett extra stopp pa vagen.
Forfattarna ser dock detta som ett bra alternativ i kombination med ett MLC, dér massor kan
lagras, samt foradlas till andra produkter vid behov. | omraden dar det finns gott om billig och
lattillgangliga takter och deponier kan dock alternativet att enbart samordna massor mellan
projekt vara en mer ekonomisk hallbar 16sning an med MLC. Aven hér kravs det mer forskning
kring nar det blir mer hallbart att undvika ett MLC snarare an att framja det.

Under denna studie diskuteras atervinning av berg och jordavfall som uppstar vid framforallt
byggprojekt. Dock &r det vad forfattarna sett inget som hindrar att ett MLC &ven atervinner andra
avfall som asfalt eller betong. Dessa material kan ocksa krossas i olika fraktioner pa liknande
satt som annat material. Svarigheten med detta material ligger dock i att separera de olika
materialen. Eftersom sorteringsmetoder som anvénds ar anpassade efter storlekar och inte
separerar olika sorters material. Darav finns det svarigheter i att skapa rena hogar av exempelvis
asfalt. Aven lera ar ett avfall som ar betydligt svarare att dteranvanda 4n méanga andra massor
som namnts i denna rapport. Eftersom lera inte kan atervinnas kan man stélla sig fragan om lera
over huvud taget ska koras till ett MLC, eller direkt till ndgon form av deponi. Forfattarna tolkar
detta som lite situationsberoende. Om det ar langvéga till en deponeringsplats for leran och finns
gott om plats for en omlastning till strre fordon pa ett MLC finns det goda forutsattningar for
att minska lerans transportpaverkan. Dock i ett motsatt scenario dar deponeringsplatsen ligger
nara projektet och det finns begransat med plats pa MLC, kan lera bli mer av en belastning for
verksamheten. Men oavsett vilken paverkan MLC har handlar mycket om att hitta nya
anvandningsomraden for lera. Nagra exempel pa anvandningsomraden som har kommit upp
under denna studie &r exempelvis landutfylinad, bullervallar, pulkabackar och tegeltillverkning.
Dessa material har sjalvklart en viss atervinningspotential, det handlar om att identifiera hallbara
I6sningar som fungerar under ett langre perspektiv, vilket idag till stor del saknas.

Som tidigare ndmnt har denna studie ett kostnadsperspektiv. Det har i systemet antagits att
avsattning kan hittas till allt material som fysiskt kan atervinnas med givna medel. Dock &r den
indata som anvénds i modellen véldigt bred. Exempelvis specificeras det inte vilka fraktioner
som materialet som efterfragas bor vara, utan mer vilken funktion materialet ska vara. Detta
beror till stor pa att marknaden inte har undersokts av forfattarna, utan i stéllet lutar sig pa data
fran annat hall. Fragor som vilka fraktioner och massatyper som ett MLC kan fa avsattning for
stélls inte. Inte heller vilken verksamhet och vilka massor som bor prioriteras i ett
Ionsamhetshanseende. Bade marknadsperspektivet och en investeringsperspektivet dar goda
framtida forskningsomraden.
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Avslutningsvis vill forfattarna belysa att transportera massor med hjalp av lastbilar ar nagot som
denna studie har antagit &r det enda transportmedlet for den framtagna modellen. Dagens
verklighet stéller dock detta pastdende pa sin spets och andra alternativ har lyfts for att kunna
transportera massor. Dessa alternativ ar ofta transport med fartyg eller med tag. Transportmedel
som éar fordelaktiga da de kan transportera betydligt stérre mangder, samtidigt som de har
potentialen att erbjuda lagre kostnader, lagre miljopaverkan och mindre trafikpaverkan. Det
staller dock krav pa hogre investeringar for att knyta dessa transportmedel till ett MLC, en plats
som kan ta hand om de inkommande massorna, samtidigt som det kraver bra planering for att fa
samarbeten langt bort att kunna hantera dessa mangder massor. Fordelen med att transportera
dessa massor langre strackor &r att det mojliggor exempelvis deponering pa platser dar det ar
lattare och billigare att deponera.
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Ordlista

Boggi - Ett lastfordon som har tva bakaxlar och en framaxel.
Béarighetsklass (BK) - Barighetsklass som definierar hur stora fordonsvikter en vag klarar

Deponi — Plats som har tillstand att lagra massor och annat avfall for evigt. Olika Deponier har
olika tillstand.

Entrepenadberg — Berg som uppkommer vid sprangning.

Ensgraderade grusfraktioner - anvands vid vag, siktad moran eller krossat berg

Fraktion — Kornstorlek pa massa.

Fyllmaterial - mangsgraderat material utan for mycket silt och lera (mindre &n 30%); sand/grus,
moran

Fyllning - risk for férorening, i 6vrigt behandla som morén

Kalkmoran/Lermoran - kan anvéndas som stabiliseringsmaterial pga kalken

KM - Kénslig Mark, klassning for att massa har en fororeningsgrad lagre an farligt avfall.

Kristallint berg - permeabelt skikt klass | efter krossning, ensgraderade grusfraktioner,
delméangd i mangsgraderade material

Kvittblivning - Deponering alternativt lagvardig fyllning

Lera/silt - gar till deponi eller som tatskiktsmaterial exempelvis dammar

MKM - Mindre Kanslig Mark, klassning for massa som har lagre féroreningsgrad an KM men
hogre &n MRR.

Mordan - torrsiktning eller vatsiktning till mangsgraderad urban moran, permeabelt skikt klass
I

MRR — Mindre an Ringa risk, schaktmassor klassas ej som fororenade, de ar vardagligt sagt
alltsa rena.

Mangsgraderad urban moran - tvattad moran eller blandning av krossberg
Projekt — Kan vara rorldggning, anldggningarbete eller byggnation

Permeabelt skikt klass I — anvénds vid vag och hus, sand och grus av kristallint ursprung
(inkluderar sand till rérgravar), kristallint krossberg

Permeabelt skikt klass Il - anvands vid hus, sand och grus samt krossberg (kristallint eller
kalksten)

Sand/grus - till permeabelt skikt I och 1, ensgraderad grusfraktion efter siktning



Schaktmassor — Det blandmaterial som schaktas upp vid byggnation.

Sedimentberg - permeabelt skikt klass Il efter krossning

Tridem - Ett lastfordon som har tre bakaxlar och en framaxel.
Takt — Fran en takt kan material av olika fraktioner kopas in

AV-massa — Atervunnen massa



Bilaga A

Tabell A Olika maskiners kostnad inklusive bransle samt personal nar annat ej anges (Saeed, 2021; Carlsson & Forslund, 2020;

Magnussson & Melby, 2016; Maskin mekano, 2021)

Maskin Approx. Figur Kostnad
kapacitet

Boggiebil 15 ton A 620 kr/timme

Lastbil med sléap 32 ton B 950 kr/timme

Hjullastare 3ton C 120 000 kr/manad exklusive

personal

Sorterare 90 12500 kr/ manad exlusive

ton/timme personal

Figur A Boggi

Figur B Lastbil med slap



Figur C Hjullastare



Bilaga B

Tabell B1 Kategorier schakt Optimass enligt Johansson (2021 B)

Kategori Optimass schakt

Atervinning
(Johansson 2021 B)

Kalk- och sedimentberg

Kristallint berg

Kalkmoran/Lermoran

Moréan klass 11

Lera/silt

Sand/grus

Fyllning

”Fyllmaterial efter krossning, permeabelt
skikt klass 11 efter krossning”
”Fyllmaterial efter krossning, permeabelt
skikt klass | efter krossning, ensgraderade
grusfraktioner, delmangd i mangsgraderade
material”

”Kan anvéandas som stabiliseringsmaterial
pga kalken”

»Torrsiktning eller vatsiktning till
mangsgraderad urban moran, permeabelt
skikt Klass 11”

Torrsiktning eller vatsiktning till
mangsgraderad urban moran, permeabelt
skikt klass 11

”Till permeabelt skikt I och Il, ensgraderad
grusfraktion efter siktning”

”Risk for férorening, i 6vrigt behandla som
moran”

Tabell B2 Kategorier fyllning Optimass enligt Johansson (2021). Hogre upp i listan betyder higre varde pa fyllningsprodukt

Kategori Fyllningsprodukt

Material behovt (Johansson 2021 B)

Permeabelt skikt klass I

Permeabelt skikt klass 11

Ensgraderade
grusfraktioner
Mangsgraderad urban
moran

Fyllmaterial

”Sand och grus av kristallint ursprung
(inkluderar sand till rérgravar), kristallint
krossberg”

”Sand och grus samt krossberg (kristallint
eller kalksten)”

”Siktad moran eller krossat berg”

”Tvattad morén eller blandning av
krossberg”

’Mangsgraderat material utan for mycket
silt och lera (mindre &n 30%); sand/grus,
moran klass I1”




Tabell B3 Massavéarden enligt Optimass

Bulk och Bulkfaktorer Krympfaktor Bulkdensitet

densitet per medel uppgravt

material material
(ton/m3)

Kristallint berg 0,6 1,8

Sedimentberg 0,5 0,25 1,6

Sand ochgrus 0,25 0,25 1,5

Moran klass Il 0,1 1,85

Kalk- och 0,1 1,85

lermoran

Lera och silt 0,25 1,3

Fyllning 0,15 1,8

Permeabelt 0,15 1,6

skikt klass |

Permeabelt 0,15 1,6

skikt klass 11

Ensgraderade 0,15 1,6

grusfraktioner

Mangsgraderad 0,1 1,8
Urban moran

Fyllmaterial 0,1 1,8
Permeabelt 0,25 1,47
skikt

Fyllning 0,28 1,5




SKANSKA

Skanska Industeial Solutions AB

Prislista for krossprodukter

Priserna galler lom 2021-03-31 spmican s rips ‘ )
RGeS e S AR e
1005146 Stenmjol 0-2mm SS-EN 13043 113 1.5
1006334 Stenmjol 0-8mm 113 1.5
1005168 Bergkross 0-16rmm 102 ; 16
1005147 Bartager 0-32mm 99 16
1005167 Foestarkningslager 0-.90mm 96 1,6
1003096 Forstarkningslager 0-150mm 87 1,7
1005148 Makadam 2-4mm SSEN 13043 200 1.5
1005151 Makadam 4-8mm SS-EN 13043 136 15
1005150 Makadam 4-8mm SSEN 12620 136 L5
1005152 Makadam 8-11mm SS-EN 13043 165 15
Makadam 8-16mm okubiserad 165 1,5
1005156 Makadam 11-16mm SS-EN 13043 146 1.5
1005155 Makadam 11-16mm 55-EN 12620 116 15
1005158 Makadam 16-22mm SS-EN 13043 144 15
1005157 Makadam 16:22mm SS-EN 12620 144 1,5
1005160 Makadam 16-32mm kubiserad 140 1.5
: Makadam 16-32mm okubiserad AN=5 TS
1005162 Makadam ki 1 32-63mm (s)) 175 1.5
1001081 Osorterat Bergmaterial 62
1000736 Schakt- / fylinadsmassor 24

For denna prislista galler allmanna leveransbestimmelser enfigt ABM 07 - Ballast, med foljande 1lligg
* Tl sinitliga priser tilkkomener gillande mervardesskatt,
* Priserna galler fritt tastat p3 bil i mdn av tllgéng ech ordinarie arbetstid.
* O inte annat aviakats gader antiggningens tillverknings-produktionskonteoll som
kvalitetskontroll metian parterna.
* For leverans dnskas bestalining senast kl. 14,00 dagen innan.

Vi & kvalitetssiikrade enligt 150 9002, miljdsakrade enligt 1SO 14001 och arbetsmil entigl OHSAS 18001

Figur B1 Skanska materialdata



Atle

Orderimbefon: 019-38 02 78

Oppettider: Helgfri vardag 05.30 - 15.45
Frukost: 3.00 - 530 Lunch: 13.00 - 13.30

Phirri-als art Dimension anym-.q:n Kranar!
~ton/m ton
|perghrass 016 1,80 108
[Bantager. cE o2 1,85 104
IBergkrass 00 1.85 g8
[Berghross 150 1,85 7]
Wakadam. kubiserad 24 140 234
h‘ikadam. dranering 4/8 140 178
Makadam_ halkbekampning kubiserad 4/8 140 204
Makadam 816 1.40 173
Makadam 18132 140 134
Makadam 22/00 1,50 130
= orierad sprangsten a0/150 1,80 138
S tenmpal [T 1,50 100
[Sen rmjpal a 1.50 100
Leksand (ring f&r infa) [TH 1,50
WMursand (ring fir infa) [ 1.50
[Sand e 1.50 150
[Sand, strid e 1,50 185
[Sand, strid 015 1,50 225
ISingel (Gardsgrus) 816 1,60 250
[Singel tvattad 18/32 1.50 195
[Falitsten (ring for info) Bn250 1,80
lAnlaggningsjord, agbdslad 1,20 208
|Planteringsjerd. ogbdslad 1.20 245
[Tackbark (ring fér info)
PMottagning asfak Fd frdn PAH 15
f"hlitunnruuhi“ om fn 18:-%on tillkommer
Terminal Atle
Omdenslefon: D18-24 78 80
Oppettider: Helgfri vardag 0630 - 15.45
Frukoat: 5.00 - 5.30 Lunch: 1300 - 13.30
P ] Dimension Volymvikt Kronor!
aterialsort 3
minm =ton/m ton
|perghross 01E 180 128
El er, CE D3z 1.85 124
erghkross 0/o0 1,65 116
Makadam 818 140 103
[Makadam 18/32 140 154

1

Figur B2 Materialdata Swerock



Bilaga C

Tabell C Litteratursékning Scopus inledande och forberedande fas utford 12/1 - 20/2 2021

Soktermer

Antal traffar

Lasta abstract

Lasta artiklar

Construction consolidation
center*

Construction logistic*
Construction logistic* solution*
Construction logistic* center*

Constuction logistic* setup*

Mass balance

Mass balance + construction
Mass balance + construction +
recycling

Recycling site*

Recycling site* + earth
Recycling site* + rock
Recycling site* + earth + rock
Recycling site* + rock + soil
Recycling site* + soil
Recycling site* + soil + earth
Centralised distribution system*
Centralised logistic structure*
Modelling

Modelling + conceptual
Modelling + evaluation
Modelling + quantitative
Excavated soil

Excavated soil + recycling
Wet sieving

Wet sieving + recycling

Wet sieving + recycling + process

3

219

38 208
1556
185

412
52
3
0
3
166
32
20
1
2 556 905
144 614
722 864
285 048
428
63
1128
40
23

2

I SN N

P NN

2
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N




Bilaga D

Tabell D Litteratursokning Scopus utférd 9/4 — 15/4 2021

Soktermer Antal traffar  Lé&sta abstract  Lasta artiklar
Activity based costing 2444

Activity based costing + Logistic* 425

Activity based costing + Logistic* 62 1 1

+ construction*

Modularity 25919

Modularity + Business Concept* 16 2 1




Bilaga E

Tabell E Alvsjéanlaggningen prislista 2020 (SVOA, 2020)

Materialtyp Pris per ton Kommentar

Atervunnet 0-63 95 I man av tillgang
Atervunnet 0-10 150 I man av tillgang
Atervunnet 8-16 185 | man av tillgang
0-8 Stenmjdl 265 | man av tillgang
Artsingel 8-16 225 I man av tillgang
Kross 0-16 165 I man av tillgang
Kross 0-32 175 I man av tillgang
Kross 0-63 170 | man av tillgang
Kross 0-150 140 | man av tillgang

Pris per lass, boggi/tridem

Tippavgift berg max 600mm

| man av plats

Tippavgifter atervinningsbart

450

| man av plats




Bilaga F — MLC-representanter

Allmant:

Hur ser olika fléden ut i er verksamhet?
o Inlastning
Krossning
Utlastning
Forflyttning av material
provtagning
Hur manga arbetar pa ert MLC?
Vad for arbetsuppgifter finns det?
Ar arbetet uppdelat bland anstallda eller gor en person alltid samma typ av arbete?
Hur fungerar forsaljningsarbetet av produkter?
Finns det arbetsmoment som &r mer tidskrdvande &n andra?

o O O O

Transport

Hur ser det interna transportarbetet ut?
o Vad ar det som tar mest tid?
o Hur sker planeringen av verksamheten?
Hur mycket vikt massa kan ni fa ni in i olika lastbilstyper, ar det vikt eller volym som
satter granserna?
o Berg/Sand/Grus/Lera?
Vem hanterar transporten av massa till och fran MLC? Om ni, hur ar kostnaden for att
transportera massor i stort strukturerad?
o Beroende av stracka?
o Beroende av vikt?
o Beroende av tid pa dygnet/aret?
o Beroende av sort/fraktioner?
Hur stor andel tomtransporter kor ni efter/foére massatransporter?
Hur lang tid tar det att hamta/lamna massa?
o hur sker arbetet kring att hantera den massa som kommer in/ut?

Masshantering

Hur fungerar atervinningen av massor i er verksamhet?
o Maskiner
o Floden
o Vilka massor atervinns

Verksamhet

Hur manga anstallda har ni pa MLC idag och hur ar arbetet uppdelat?

Hur mycket kostar olika resurser i er verksamhet vid masstransport i forhallande till
varandra?

Vad driver kostnader for det administrativa och provtagning?

Antal kunder?

Behov av provtagning?

Dokumentering for deponi?

Dokumentering for forsaljning?

o O O O



Ovrigt

e Vet du ndgon som du tror vi kan ha nytta av att prata med?
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Totalkostnad

En totalkostnad inom logistiken innebér att samtliga kostnader som paverkas av ett visst beslut
summeras for att ge en 6vergripande bild av vad detta beslut innebdr. Totalkostnadsmodellen
kommer anvandas som ett stod for att fa med alla kostnader som kan tankas paverkas, aven om
uppdelningen som sadan inte behalls i senare konstruerad modell. Oskarsson et al. (2013) har
sammanfattat de vanligaste elementen att ta med i en totalkostnadsmodell. Eftersom
forutsattningarna inte ser ut pa samma sétt och vilka kostnader som bor tas upp skiljer sig alltsa
beroende pa kontext. Oskarsson et al. menar pa att &ven om det skiljer sig fran forfattare till
forfattare vad som tas med i en totalkostnadsmodell finns det fem kostnadsposter som ar aktuella
i de flesta fallen. Namligen lagerforning, lagerhallning, transport, administration och Gvrigt. Dar
kostnadsposten 6vrigt ger utrymme for forandring mellan olika kontexter.

Lagerforingskostnader

De kostnader som uppstar av att ha en produkt i lager kallas for lagerforingskostnader. Detta kan
vara kostnader som kapitalbindning och riskkostnad. Att binda kapital innebar en kostnad
eftersom de pengar som nu &ar bundna i en produkt skulle kunna anvandas till andra investeringar,
men istéllet ligger stilla i en produkt och gar inte att rora forens produkten &r omsatt till pengar.
Risken som uppstar av att lagerhalla produkter kan vara skador, svinn, forsakringar eller
inkuranskostnader. Dvs, att produkten pa ett eller annat sétt kan minska i varde eller innebara
Okade kostnader enbart genom att finnas i ett lager.

Lagerhallningskostnader

For att hantera de produkter som ska lagerhallas uppstar en del kostnader, i en
totalkostnadsmodell ses detta som lagerhallningskostnader. Kostnader som personal, maskiner
och lokaler. Det kan ytligare delas upp som exempelvis kontroll av gods, eller hantering av
ingaende/utgaende gods fran ett lager.

Transportkostnader

Transporter inkluderar av alla kostnader for utférandet av sjalva transporten sa vél som den
tillhérande administrationen. Transporter inom en anlaggning laggs pa lagerhallning, men all
ovrig sa som mellan anlaggningar och externa transporter raknas hit.

Administrativa kostnader
Kostnader som orderhantering, leveransavisering och planering av olika verksamheter raknas
som administrativa kostnader.

Ovriga logistikkostnader

| denna kategori kan exempelvis kostnader for informationssystem, emballage och paverkan pa
det 6vriga systemet inkluderas som kostnaderna &r av stor betydelse. Kategorin kommer i arbetet
anvandas snarare som en punkt for reflektion om alla kostnader &r tckta av tidigare punkter.
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Tabell H Svevia materialdefinitioner

Bergstorlekar (Svevia, 2021)
Storlek Forklaring
Makadam 2.4 Makadam 2/4 &r drinerande, kan anvandas vid halkbekdmpning. Ar mindre
kdnslig mot frost och tjale pa grund av bristen av finmaterial.
Makadam 4/8 ar dranerande, kan anvandas vid halkbekdampning, grusgangar,
4-8 husgrunder, garageuppfarter. Ar mindre kinslig mot frost och tjile pa grund
av bristen av finmaterial.
8-16 Makadam 8/16 &r dranerande. Anvands exempelvis till platta pa mark,
dranering och garageinfarter.
16-32 Makadam 16/32 ar drinerande. Anvands exempelvis till platta pa mark och
aven till tackdikning.
32-64 Makadam 32/64 kallas dven Jarnviagsmakadam och anvénds till jarnvagar,
erosionsskydd vid exempelvis brunnar for vattenavrinning
Stenmjél 0-2 De finaste storleken 0-2 stenmjél anvands till fogning till plattor. Anvands
aven till kringfyllnad for skydd runt rér och ledningar.
0-4 Anvands med fordel till underlag vid marksten och plattsattning, hardgoéring
eller justering av gangvagar, planer, kérbanor, fotbollsplaner.
Stenmjol 0/8 anvands med fordel till underlag vid marksten och
0-8 plattsattning. Hardgoring eller justering av gangvagar, planer, kérbanor,
fotbollsplaner. Kan dven anvandas vid halkbekdmpning
Samkross 0-16 Anvands med fordel for underhallsgrusning av vagar, planer och
parkeringsplatser. Fungerar bra som slitlager.
0-32 Anvands som barlager till bland annat vagar, uppstallningsplaner och
parkeringsplatser.
Ar ett forstarkningslager som anvénds for att géra en stabil grund
0-63 tillsammans med barlager och slitlager. Anvands till vagar, planer och
parkeringsplatser etc.
Ar ett férstarkningslager som anvinds for att géra en stabil grund
0-90 tillsammans med barlager och slitlager. Anvands till vagar, planer och
parkeringsplatser etc.
0-150 .
Ar ett forstarkningslager som anvands till vagar, planer parkeringsplatser.




Bilaga |

Tabell 11 Markpriser

Plats Storlek kvm Pris  per Lank
kvm och ar
Handel6 4000 100 https://objektvision.se/Beskriv/199015771
Klinga 90 https://objektvision.se/Beskriv/199012525
Tabell 12 Antaganden
Omrade Gallande Givet Antagande Enhet
Lagring Grus 45 45 grader
Lagring Schaktmassa (Jord) 30-45 37,5 grader
Lagring Sand (dry) 34 34 grader
Lagring Sand (water filled) 15-30 22,5 grader
Lagring Sand (wet) 45 45 grader
Lagring Lera (dry lump) 25-40 32,5 grader
Lagring Lera (wet excavated) 15 15 grader
Densitet Graberg 2,5-3 2,75 Ton/m"3
Densitet 0-2 Stenmjol 1,3 1,3 Ton/m"3
Densitet 0-5 Stenmijol 1,3 1,3 Ton/m”3
Densitet 0-8 Bergkross 1,3 1,3 Ton/m"3
Densitet 0-16 Bergkross 1,7 1,7 Ton/m”3
Densitet 0-25 Bergbarlager 1,7 1,7 Ton/m"3
Densitet 0-45 Bergbarlager ABT 1,8 1,8 Ton/m”3
Vg
Densitet 0-90 Forstarkning ATB 1,8 1,8 Ton/m”3
Vdg

Densitet 2-5 makadam 1,3 1,3 Ton/m"3
Densitet 4-8 makadam 1,3 1,3 Ton/m”3
Densitet 8-11 makadam 1,3 1,3 Ton/m"3
Densitet 8-16 makadam 1,4 1,4 Ton/m”3
Densitet 11-16 makadam 1,4 1,4 Ton/m"3
Densitet 16-22 makadam 1,4 1,4 Ton/m”3
Densitet 16-32 makadam 1,4 1,4 Ton/m"3
Densitet 32-64 makadam 1,43 1,43 Ton/m”3
Densitet 0-100 Btg atervinning 1,7 1,7 Ton/m”3
Volymatgang 0-2 Stenmijol 0,47 0,47 m"3/m”"3
graberg per
produkt
Volymatgang 0-5 Stenmijol 0,47 0,47 mA3/m"3
graberg per
produkt
Volymatgang 0-8 Bergkross 0,47 0,47 m"3/m”"3

graberg per
produkt



https://objektvision.se/Beskriv/199012525

Volymatgang
graberg per
produkt
Volymatgang
graberg per
produkt
Volymatgang
graberg per
produkt
Volymatgang
graberg per
produkt
Volymatgang
graberg per
produkt
Volymatgang
graberg per
produkt
Volymatgang
graberg per
produkt
Volymatgang
graberg per
produkt
Volymatgang
graberg per
produkt
Volymatgang
graberg per
produkt
Volymaétgang
graberg per
produkt
Volymatgang
graberg per
produkt
Volymaétgang
graberg per
produkt
Svallningsfaktor
Svallningsfaktor
Svallningsfaktor
Svallningsfaktor
Svallningsfaktor
Svallningsfaktor

Svéllningsfaktor

Svallningsfaktor

0-16 Bergkross

0-25 Bergbarlager

0-45 Bergbarlager ABT
Vdg

0-90 Forstarkning ATB
Vag

2-5 makadam

4-8 makadam

8-11 makadam

8-16 makadam

11-16 makadam

16-22 makadam

16-32 makadam

32-64 makadam

0-100 Btg atervinning

0-2 Stenmijol

0-5 Stenmijol

0-8 Bergkross

0-16 Bergkross

0-25 Bergbérlager

0-45 Bergbarlager ABT
Vag

0-90 Forstarkning ATB
Vag

2-5 makadam

0,62

0,62

0,65

0,65

0,47

0,47

0,47

0,51

0,51

0,51

0,51

0,52

0,62

2,1
2,1
2,1
1,6
1,6
1,5

1,5

2,1

0,62

0,62

0,65

0,65

0,47

0,47

0,47

0,51

0,51

0,51

0,51

0,52

0,62

2,1
2,1
2,1
1,6
1,6
1,5

15

2,1

mA3/m”3

m~3/m”3

m”3/m”3

m~3/m”3

m”3/m”3

mA3/m~3

mA3/m”3

mA3/m~3

mA3/m”3

mA3/m~3

mA3/mA3

mA3/m~3

mA3/m”3

m"3/m"3
m”3/m”"3
m"3/m"3
m”3/m”"3
m"3/m"3
m”3/m”"3

m”3/m”"3

m"3/m”3




Svallningsfaktor
Svallningsfaktor
Svallningsfaktor
Svallningsfaktor
Svallningsfaktor
Svallningsfaktor
Svallningsfaktor
Svallningsfaktor
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Krossningssteg
Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning

4-8 makadam
8-11 makadam
8-16 makadam
11-16 makadam
16-22 makadam
16-32 makadam
32-64 makadam

0-100 Btg atervinning

4-8 makadam
8-11 makadam
8-16 makadam
16-32 makadam
32-63 makadam
80-250 makadam
0-2 Stenmijol
0-4 stenmjol
0-8 stenmjol
0-16 samkross
0-32 samkross
0-63 samkross
0-125 samkross
0-250 samkross
4-8 makadam

8-11 makadam

8-16 makadam

16-32 makadam

32-63 makadam

80-250 makadam

0-2 Stenmjol

0-4 stenmjol

5,1

4,7

3,3

1,7

7,5

6,7

O, P NN

51

4,7

3,3

1,7

7,5

6,7

m”3/m”3
m”3/m”3
m”3/m”3
m”3/m”3
m”3/m”3
m”3/m”3
m”3/m”3
m”3/m”3
krossningar
krossningar
krossningar
krossningar
krossningar
krossningar
krossningar
krossningar
krossningar
krossningar
krossningar
krossningar
krossningar
krossningar
Kwh el/ton

Kwh el/ton

Kwh el/ton

Kwh el/ton

Kwh el/ton

Kwh el/ton

Kwh el/ton

Kwh el/ton




Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning
Energianvandning
vid kross och
siktning
Hjullastare
Krossning

Lastning
Lastning
Tippning
Tippning
Lagring
Atervinning

Transport
Transport
Transport
Transport
tid

tid

tid
administrativt
provtagning
yta

yta

yta

tid
transport
Densitet

Densitet
Densitet

0-8 stenmjol

0-16 samkross

0-32 samkross

0-63 samkross

0-125 samkross

0-250 samkross

Tipphdjd Max 45grader

Kapacitet kross

Boggi
kassettbil med slap
boggi
kassettbil med slap

Inlastningsficka kapacitet

Minsta  fraktion
atervinning

Boggi

Boggi

Kassettbil med slap
Kassettbil med slép
Arbetsdag

timmar per manad
dagar per manad
timkostnad

batchar

vag bodar etc

kross, sortering, hantering
marginal,
koryta mm, cirka 10 m

Tillagg for

varje sida
veckor per ar
deponi
faktor
Kristallint berg
Sedimentberg
Sand och grus

tomtransport

5,7

4,2

3,5

2,8

1,2

2*2758
1500-
2000

2-4

7
forsumbar
forsumbar
500-600
30<

12
15
32
23

42354
500-1000
2000
15000

10

48

1,8
1,6
1,5

5,7

4,2

=5

2,8

1,2

5000
1750

168
21
252
750
2000
15000
10

48
1,5

1,8
1,6
1,5

Kwh el/ton

Kwh el/ton

Kwh el/ton

Kwh el/ton

Kwh el/ton

Kwh el/ton

mm
Ton/dag

min
min
min
min
Ton

ton

ton

ton

ton
timmar
timmar
dagar
kr/timme
ton

m2

m2

m

Veckor

Ton/m”3
Ton/m”3
Ton/m”3




Densitet Moran Klass 11 1,85 1,85 Ton/m"3

Densitet Kalk och lermorén 1,85 1,85 Ton/m"3

Densitet Lera och silt 1,3 1,3 Ton/m"3

Densitet Fylllning 1,8 1,8 Ton/m”3

Densitet Permeabelt skikt klass | 1,6 1,6 Ton/m"3

Densitet Permeabelt skikt klass Il 1,6 1,6 Ton/m”3

Densitet Ensgraderade 1,6 1,6 Ton/m”3
grusfraktioner

Densitet Mangsgraderad ~ Urban 1,8 1,8 Ton/m”3
moran

Densitet Fyllmaterial 1,8 1,8 Ton/m”3

tid timme 60 minuter

Identifiering tid per inleverans 0,008 timmar

Dirigering tid per inleverans 0,008 timmar

Transportplanering tid per transport 0,017

Lagerplanering Tid per inlevererat ton 0,005 per ton

Statistik och tid per vecka 2,583 per vecka

rapportering

Atervinning kostnad sorteringsverk 12500 per manad

Atervinning sorteringsverk kapacitet ~ 30-150 90 ton/timme

ton/timme

Atervinning sorteringsverk 50,37 kr/timme
branslekostnad

Brénsle dieselpris 16,79 Iper liter

Intern logistik Omflyttning av massor 100 meter

Foradling Kristalint berg -> 100% 100% av total
permiabelt skikt klass 1 mangd

Foradling Kristalint berg > 0% 0% av total
permiabelt skikt klass 11 mangd

Foradling Kristalint berg > 0% 0% av total
Ensgraderade mangd
grusfraktioner

Foradling Sedimentberg -> 100% 100% av total
permeabelt skikt klass 11 mangd

Foradling Sedimentberg > 0% 0% av total
Fyllmaterial mangd

Foradling Mordn klass Il -> 30% 30% av total
manggraderade mangd
grusfraktioner

Foradling Sand och grus -> 0% 0% av total
Permeabelt skikt klass | méangd

Foradling Sand och grus -> 50% 33% av total
Permeabelt skikt klass Il mangd

Foradling Sand och grus -> 50% 33% av total
Ensgraderade méangd
grusfraktioner

Fororening Sand och grus -> 50% 33% av total
Fyllningsmaterial méangd




Foradling Morédn klass Il --> 70% 70% av total
Mangsgraderad ~ Urban mangd
moran
Krossning | lager innan kross 20000 ton
Atervinning Andel av sand och grus 50%
som ar rent
Atervinning KM till deponi 30 mm
Tabell 13 Kostnader
Omrade Underomrade Kalla objekt kostnad enhet
Transportkostnad leasad Tyreso faktura Schaktbil 3axl 695 kr  Timme
Inkdp - takt Bergkross kontrakterad - 0-16 119kr  Ton
Tyreso
Inkdp - takt Bergkross kontrakterad - 0-32 112 kr  Ton
Tyreso
Inkop - takt Bergkross kontrakterad - 0-63 107 kr ~ Ton
Tyreso
Inkop - takt Stenmjol kontrakterad - 04 85 kr Ton
Tyreso
Inkop - takt Stenmjol Klinga bergtakt - 0-2 102 kr  Ton
Norrkoping
(moms 25%)
Inkop - takt Stenmjol Klinga bergtakt - 0-4 102kr  Ton
Norrkdping
(moms 25%)
Inkop - takt Stenmjol Klinga bergtakt - 0-8 102 kr  Ton
Norrkoping
(moms 25%)
Inkop - takt Makadam Klinga bergtakt - 2-5 185kr  Ton
Norrkdping
(moms 25%)
Inkop - takt Makadam Klinga bergtakt - 4-8 125kr  Ton
Norrkoping
(moms 25%)
Inkop - takt Makadam Klinga bergtakt - 8-16 110kr  Ton
Norrkdping
(moms 25%)
Inkop - takt Makadam Klinga bergtakt - 16-32 100 kr  Ton
Norrkoping
(moms 25%)
Inkdp - tékt Makadam Klinga bergtakt - 32-63 100 kr  Ton
Norrkoping
(moms 25%)
Inkop - takt Makadam Klinga bergtakt - 90-150 110kr  Ton
Norrkdping
(moms 25%)
Inkop - takt Bergkross Klinga bergtakt - 0-16 94 kr Ton

Norrkdping
(moms 25%)




Inkop - takt

Inkdp - takt

Inkop - takt

Inkdp - takt

Inkép - MLC

Inkdp - MLC

Inkép - MLC

Inkdp - MLC

Inkép - MLC

Inkdp - MLC

Inkép - MLC
Deponeringsavgifter
MLC
Deponeringsavgifter
MLC
Deponeringsavgifter
MLC
Deponeringsavgifter
MLC
Deponeringskostnader
- Deponi
Deponeringskostnader
- Deponi
Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi
Deponeringskostnader
- Deponi
Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi
Deponeringskostnader
- Deponi

Bergkross

Bergkross

Bergkross

Bergkross

Bergkross
Bergkross
Bergkross
Bergkross
Makadam
Makadam
Stenmjol
Skut
intippning
Skut

Fororenad

schaktmassa

Siktkurva

leasad

leasad

Schaktmassa

Schaktmassa

Skut

Berg

Schaktmassa

Schaktmassa

Schaktmassa

for

Klinga bergtakt -

Norrkoping
(moms 25%)

Klinga bergtakt -

Norrkoping
(moms 25%)

Klinga bergtakt -

Norrkoping
(moms 25%)

Klinga bergtakt -

Norrkoping

(moms 25%)
Prislista NDS
Prislista NDS
Prislista NDS
Prislista NDS
Prislista NDS
Prislista NDS
Prislista NDS
Prislista NDS

Prislista NDS
Prislista NDS
Prislista NDS
Tyreso faktura
Tyreso faktura

DA mattsson

DA mattsson

DA mattsson

DA mattsson

Klinga bergtakt -

Norrkdping

(moms 25%)
Dalby
AB - 55:an
Dalby
AB - 55:an

Maskin

Maskin

0-32

0-63

0-90

0-150

0-150
0-63
0-32
0-16
8-16
16-32
0-8
skut

skut
Schaktmassa
siktkurva

Torra
schaktmassor
Blota
Schaktmassor
Rena torra
schakt
jordmassor
Rena blota
schaktmassor,
lera

skut/berg Gver
800mm
berg
800mm
Rena
Schaktmassor

under

Rena torra
deponimassor
Rena blota
deponimassor

90 kr

86 kr

78 kr

69 kr

85 kr
95 kr
100 kr
106 kr
120
120
115
80 kr

20 kr

300 kr

3100 kr

120 kr

225 kr

130 kr

220 kr

65 kr

0 kr

45 kr

55 kr

99 kr

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton
Ton
Ton
Ton
Ton
Ton
Ton
Skut

Skut

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton




Deponeringskostnader
- Deponi
Deponeringskostnader
- Deponi
Deponeringskostnader
- Deponi
Deponeringskostnader
- Deponi
Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi

Deponeringskostnader
- Deponi

Krossning
Inkép MLC

Krossning
krossning

Intern logistik

Deponeringskostnader
- Deponi

Fororenad
schaktmassa
Berg

Skut

Blandat material

Schaktmassa
Schaktmassa
férorenad

schaktmassa

Berg

Skut

Blandat material

Schaktmassa

Schaktmassa

Fororenad

schaktmassa

Fororenad
schaktmassa

Bergkross
Bergkross
Bergkross
Etablering av
kross

Hjullastare

Bkl

Dalby  Maskin
AB - 55:an
Dalby  Maskin
AB - 55:an
Dalby  Maskin
AB - 55:an
Dalby  Maskin
AB - 55:an
Dalby  Maskin
AB -
Vedyxatippen
Dalby  Maskin
AB -
Vedyxatippen
Dalby  Maskin
AB -
Vedyxatippen
Dalby  Maskin
AB -
Vedyxatippen
Dalby  Maskin
AB -
Vedyxatippen
Dalby  Maskin
AB -
Vedyxatippen
Skelleftea
Skelleftea
Skelleftea
Skelleftea
Tyreso
Tyreso
Tyreso
Tyreso
Tyreso

NDS

Fororenade
schaktmassor
Rent berg

Skut 700mm
Blandat

material
Rena

torra

deponimassor

Rena

blota

deponimassor

Fororenade
schaktmassor

Rent berg

Skut 700mm

Blandat
material

jord
schaktmassor
rena (moms)
jord
schaktmassor
rena
jord
schaktmassor
orena(moms)
jord
schaktmassor
orena
Bergkross
150
Bergkross
150

finkross

Krossmaskin

Hjullastare
begangnad
Bk1 material

och

och

och

och

0-

0-

225 kr

12 kr

40 kr

500 kr

70 kr

225 kr

12 kr

40 kr

500 kr

0 kr

0 kr

1944 kr

1555 kr

25 kr

147 kr

25 kr

55 000
kr

2 800
000 kr
175 kr

Ton
Ton
Ton
Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton

Ton
Ton

Ton
Gang

InkOpspris

Ton




Deponeringskostnader
- Deponi
Deponeringskostnader
- Deponi

Provtagning

Provtagning
Intern logistik
Intern logistik

Krossning

Krossning

Krossning
Deponeringsavgifter -
MLC
Deponeringsavgifter -
MLC
Transportkostnad
Transportkostnad
Transportkostnad

Transportkostnad
Transportkostnad

Transportkostnad

Transportkostnad

Provtagning
Provtagning
Intern logistik

Bk2

Bl6ta massor

3-4 dagar vantetid

1 dag vantetid
Hjullastare
Hjullastare

Bergkross
Bergkross
Bergkross
Berg

Av

leasing
rorliga kostnader
fasta kostnader

personalkostnader

leasing

leasing

leasing

Arbetstid
Administrativt
tva vagar

NDS
NDS
NDS
NDS
NDS
NDS

Bergsjon
Bergsjon
Bergsjon
Alvsjo

Alvsjo

Tyreso faktura
SA-kalkyl
SA-kalkyl

SA-kalkyl
Carlsson &
Forslund +
Magusson &
Melby
Carlsson &
Forslund +
Magusson &
Melby
Carlsson &
Forslund +
Magusson &
Melby

NDS

NDS

nds

Bk2 material
tillaggskostnad

kostnad
provtagning
kostnad
provtagning
Hjullastare talt

Hjullastare
utomhus
0-10

0-18

0-40
0-400

AV-massor

Schaktbil 3 axl
Fordon

Fasta
kostnader
Personal
Boggi

Tridem

Bil med slap

Personal
administrativt
inkdpspris

300 kr
50 kr
600 kr
6 000 kr

110 000
kr

120 000
kr

15 kr

15 kr

35 kr

0 kr

450 kr

695 kr
6,65 kr
1132 kr

277 kr
620 kr

700 kr

950 kr

0,5
0,5
840 000

Ton
Ton
prov
prov
manad
manad

Ton
Ton
Ton
Ton

lass

Timme
Km
dag

timme
timme

timme

timme

timmar
timmar
kr




Bilaga J

Omrade Sikt Sikt >30 >30 <30 <30 >30 <30
huvudomradde underomrade max min max min snitt snitt

Moréan klass Il Block och Grusig 045 065 055 035 055 045
Stenmoraner Stenmoréaner

Moran klass I1 Block och Grusig block 045 0,7 055 03 058 043
Stenmoréner  och stenmorén

Sand & Grus, Grovkorniga Grusig 001 005 099 09 0,03 097

Moran klass Il Moraner sandmoran

Sand & Grus, Grovkorniga  Grusigsandig 0,05 0,05 0,95 0,95 0,05 0,95

Moran klass 11 Moraner moran

Sand & Grus, Grovkorniga Sandig 0L 02 09 08 015 0,85

Moran klass 11 Moraner grusmoran

Morén klass I, finkornig Slitmorén 0 0,1 1 09 0,05 095

Kalk- och moréan

lermoran

Morén klass |1, finkornig Lermorén 0 0,1 1 09 0,05 0,95

Kalk- och moran

lermoran

Fyllning antas ha samma egenskaper som Morén klass 11.



