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Forord

Detta examensarbete motsvarar 30 hdgskolepodng och avslutar utbildningen Civilingen;jor inom
Ekosystemteknik med specialisering mot miljo- och energisystem. Studien &r utford hos ett foretag
som forblir anonymt i samarbete med avdelningen Produktionsekonomi pa institutionen Teknisk
ekonomi och logistik vid Lunds Tekniska Hogskola.

Ett stort tack till foretaget som studien &r utford hos, det har varit ett noje att arbeta ihop med er. Vill
tacka for mojligheten att gora just detta arbete, det har varit mycket intressant att satta mig in i
problemstéllningen. Har métts av varme, hjalpsamhet och tillmotesgaende personer.

Vill dven tacka fabriken dér fallstudien &r utférd, dar personerna var inkluderande och éppna i deras
dagliga arbete. Uppskattar de fria tyglar under studiens gang som gjorde mitt arbete mojligt.

Sedan ges ett stort tack till ett av foretagets moderbolag. Det var ett ngje att fa insikt i det arbete ni
utfor dagligen och ett tack for den arbetsplats som gavs.

Ett tack ska dven ges till Miljobron som har sammankopplat skolan och foretaget samt stéttat under
arbetets gang.

Vill dven tacka fyra personer som agerat som handledare under de halvar som studien utfordes:

En inofficiell handledare pa moderbolaget som med stor entusiasm standigt hjalpt till med information
och stottning i sakfragor samt resa till den baltiska fabriken.

En inofficiell handledare i fabriken som med en stor varme gav ett valkomnande in i deras grupp men
aven verksamhet.

En officiell handledare pa foretaget som drivit arbetet med stort intresse och satt en prioritet i studien.

Bertil I Nilsson, Teknologie licentiat pa Lunds Tekniska Hogskola pa avdelningen
Produktionsekonomi, som handlett detta arbete och bidragit med betydelsefulla rad och synpunkter
under den tid studien genomfordes.






Sammanfattning

Att 1amna ett hallbart samhalle till vara barn anses vara ett rimligt mal for det miljoarbete som idag
sker i Sverige. Idag uppkommer 140 miljoner ton icke-farligt avfall i Sverige, nagot som inte ar
hallbart. 31 % av det uppkomna icke-farliga avfallet sparas till byggbranschen, gruvindustrin
exkluderat. Idag ar avfallet en outnyttjad resurs som kops in och sedan slangs, vilket medfér en direkt
men ocksa dold kostnad. Lean ar en filosofi som manar att eliminera spill genom anvéandning av en
rad verktyg som mojliggor standardiserat forbattringsarbete. Det kontinuerliga arbetet forbattrar dven
ekonomiska, sociala och ekologiska faktorer for foretag.

Foretaget for studien producerar husmoduler i fabrik som byggs ihop till flerbostadshus pa
byggarbetsplatsen. Idag uppkommer det avfall fran fabriken i samma vikt som 10% av modulen,
nagot som foretaget vill atgarda. Syftet med denna studie &r saledes att kartlagga och analysera det
avfall som uppstar i tillverkningsfabriken for att sedan utveckla ett ramverk for minimering av avfallet
men ocksa att bista med en omvarldsanalys. Utférandet bestar av en litteraturstudie med fokus pa
Lean och byggavfall i omvarlden samt en fallstudie i fabriken.

Resultatet av studien visar att i snitt genererar den svenska byggbranschen 25-30 kg avfall per BTA
(bruttoarea). Avfallet varierar dock beroende pa byggmaterial, byggteknik och typ av byggnad. Idag
genererar fabriken 26,4 kg avfall per BTA varav knappt 55 % av avfallet bestar av tra (inki.
engangspall) och drygt 25 % bestar av gips. De kvarstaende 20 % bestar till nastan halften av
brannbart avfall och de resterande ar en blandning av plast, wellpapp, isolering och dvrigt. Studien
innefattar Eco-mapping, materialanalys och flodesanalys for att kunna spara och forsta uppkomsten av
avfallet med syfte att minimera det.

For att minimera avfallet bor fabriken arbeta med fyra kategorier, Inkép, Management, Design och
Tillverkning. Dessa kategorier ber6rs i det presenterade ramverket. Genom att stélla krav och
inforskaffa rutiner pa dessa fyra punkter kan avfall minska systematiskt. En bredare implementering
av Lean hjalper &ven till att minska avfallet. Fabriken har arbetat med vissa verktyg av Lean mer &n
andra. Dérav har de missat Lean-husets styrka, att de olika verktygen kompletterar och stérker
varandra. Ett atgardsramverk har ocksa presenterats dar ramverket fokuserar pa atgarderna for att
kunna driva ett langsiktigt forbattringsarbete.

Nyckelord: Lean, Lean construction, Avfall, Byggavfall, Minimering av avfall, Avfallstrappan,
Husmodul, Prefabricering, BTA, Avfall per BTA.
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Abstract

Leaving a sustainable society for our children is considered an arbitrary goal for the environmental
work that is currently taking place in Sweden. Today, 140 million tonnes of non-hazardous waste is
generated in Sweden, which is unsustainable. 31% of the non-hazardous waste is traced to the
construction industry, the mining industry excluded. Today, the waste is an unused resource that is
purchased and then disposed of, which results in a direct but also hidden cost. Lean is a philosophy
that means to eliminate waste made possible by the circumstances of standardized work. Through a
series of tools, the possibility of standardized improvement can help both economic, social and
environmental factors.

The company for the study produces house modules in factory that are assembled into multi-dwelling
buildings on the construction site. Today, waste of the same weight as 10% of the module arises,
something the company wants to adjust. The purpose of this study is thus to map and analyze the
waste that arises in the manufacturing plant and then develop a framework for minimizing the waste,
but also to assist with an external analysis of the construction industrys waste. The study consists of a
literature study with a focus on Lean and construction waste around the world and a case study in the
factory.

The result of the study shows that on average, the construction industry in Sweden generates 25-30 kg
waste per BTA. However, the waste varies depending on building materials, building technology and
type of building. Today, the plant generates 26.4 kg waste per BTA, of which just under 55% of the
waste consists of wood (including one-time pallet) and just over 25% consists of plaster. The
remaining 20% consists of almost half of combustible waste and the rest are a mixture of plastic,
corrugated board, insulation and other. The study includes Eco-mapping, material analysis and flow
analysis to be able to trace and understand the origin of the waste with the aim of minimizing it.

To minimize waste, the factory should work with four categories, Purchasing, Management, Design
and Production. These categories are affected in the presented framework and by setting requirements
and procuring routines at these four points, waste can be reduced systematically. A broader
implementation of Lean also helps to reduce waste. The factory has worked with some tools by Lean
more than others. Hence, they have missed that the Lean house's strength, that the various tools
complement and strengthen each other. An action framework has also been presented where the
framework focuses on the measures to be able to drive a long-term improvement work.

Keywords: Lean, Lean construction, Waste, Construction waste, Minimize waste, Waste hierarchy,
House module, Prefabricating. BTA, Waste per BTA
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Beteckningar

Avfall
BOA

BTA

CO2-ekv.
EPA

Fraktion

JIT
Materialspill
MPS system
Off-site
On-site
PDCA Cykeln
Primért avfall
Produktion
SCM
SMART mal
TBL
Tillverkning
TPS

TQM
Q1,Q2,Q3,Q4

Material som slangs till atervinning, forbranning eller deponi.

Boarea, den yta som &r anvandbar for boende. Anges vid forséljning av
bostaden.

Bruttoarea, hela arean av en vaning, ink innervaggar, yttervaggar,
isolering och inredning.

Koldioxidekvivalent

Environmental Protection Agency (USAs Naturvardsverk)
Avfallskategori

Just-In-Time

Material som inte anvands i modulen och darmed inte ar vardeskapande.
Material-Produktion-Styrnings system

Inte pd byggarbetsplatsen

Pa byggarbetsplatsen

Plan-Do-Check-Act cykeln

Férsta uppkomsten av avfall

Arbetet pa byggarbetsplatsen

Supply Chain Management

Ett mal som &r: Specifikt, Matbart, Accepterat, Realistiskt och Tidsatt.
Triple Bottom Line

Arbetet i fabriken

Toyota Production System

Total Quality Management

Kvartal ett, tva, tre, fyra
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1. Introduktion

1.1 Inledning

Under de senaste decennierna har miljopaverkan och extremt resursuttag blivit ett allt mer diskuterat
amne. Ett startskott for miljororelsen var nar Silent Spring publicerades, skriven av Rachel Carson
(Khondker 2015). Detta startade en diskussion som fortfarande préglar den miljodebatt som existerar
idag (Khondker 2015). Ett annat stort steg inom miljororelsen &r nar Report of the World Commission
on Environment and Development: Our Common Future, dven kdnd som Brundtlandsrapporten,
slapptes pa uppdrag av Forenta Nationerna. I rapporten yttrades dven ett numera ként citat ”En hallbar
utveckling ar en utveckling som tillfredsstéller dagens behov utan att dventyra kommande
generationers mojligheter att tillfredsstélla sina behov”’(World Commission on Environment and
Development., 1987). Forfattarna av Brundtlandsrapporten kopplade sambandet mellan ekonomisk
utveckling och miljéforstéring som lade grunden till det miljoarbete som finns idag (World
Commission on Environment and Development., 1987). Rapporten hénvisar till begreppet “Hallbar
Utveckling” som kannetecknas av ett samspel av tre dimensioner: social, ekonomisk och ekologisk
(World Commission on Environment and Development., 1987). Begreppet aterfinns bland annat i
Sveriges lagstiftning, till exempel i Plan och Bygglagen kap. 3, § 5 (Plan och Bygglagen. 2010).

”_..utan att d&ventyra pa kommande generationers majligheter...” &r en bred definition. Det handlar
om att forbruka de resurser som anvénds, i samma takt som planeten producerar dem. Sverige har
sjalva satt upp ett mal for att na samma resultat, Generationsmalet (Naturvardsverket 2018c). Detta
mal syftar att uppna samma effekt som citatet fran Brundtlandsrapporten. Det har dven gjorts mer
specifika mal for att kunna uppna Generationsmalet, Sveriges 16 Nationella Miljomal, varav alla
behdver uppfyllas for att na Generationsmalet (Naturvardsverket 2018¢). Nagra av dessa miljomal ar
Hav i balans samt Levande kust och skargard, God bebyggd miljo och Begransad klimatpaverkan
(Naturvardsverket 2018c). Miljomalen fungerar som en policy och nagra av Sveriges lagar har haft
dessa mal som sin grund. Det kan darfor vara bra for svenska foretag att ha ett hum om vad Sverige
forvantar sig av dem ur ett miljomassigt perspektiv.

Som ett foretag ar det viktigt att konkurrera pa den marknad man befinner sig i, lokal som global. Ofta
ar foretagets mal att na en god ekonomisk utveckling. Som namndes tidigare finns det en koppling
mellan ekonomisk utveckling och miljopaverkan, vilket kan resultera i intressekonflikter. Att
konkurrera pa en varldsmarknad déar alla har olika lagar och krav gor det inte alltid l4tt om det finns en
stark miljélagstiftning som straffar vissa foretag hardare an andra.

| Sverige kostar det ofta for foretag att generera avfall da det finns lagstiftning pa hur det ska tas
tillvara och det aligger dem att hantera avfallet korrekt. Beroende pa vilket avfall som uppstar kostar
det olika mycket. Avfallsforetag kan betala for att ta hand om avfallet men kan ocksa krava en mindre
summa for att hantera avfallet. Det kan ses som en borda att behdva betala for sitt avfall nér foretag i
andra lander inte beh6ver gora det i samma utstrackning. Dock kan man &ndra pa synsattet. Avfallet
har nagon gang varit ett mer eller mindre kostsamt ink6p som behovts for att tillverka sin tjanst eller
vara. Genom att optimera hur inkdpsvaran/tjansten anvénds kan man minska inképskostnaden,
dessutom skapas mindre avfall vilket leder till en mindre avfallskostnad. Det gar darfor att se
avfallskostnaden som ett incitament att effektivisera sin resursanvandning.

Resursanvandning ar en viktig del i Sveriges arbete mot Miljomalen. Nar resursanvandningen &r dalig
uppstar ofta avfall och skapar darmed en kostnad. Det ar darfor essentiellt for bade foretag och
samhallet att vara resurseffektiva for att minimera avfallet. Det finns verktyg och kvalitetsfilosofier
som bygger pa att eliminera alla typer av avfall och spill. Har inkluderas fel, lagning,
produktionsdesign och arbetssétt som potentiella avfallsproducerande processer. Dessa verktyg och



filosofier hjalper till exempel foretag med att utnyttja det material eller den tjanst de inférskaffar
optimalt.

Idag ar byggbranschen Sveriges storsta aktor for avfall, om man utesluter gruvindustrin som star for
77% av allt icke-farligt avfall (Naturvardsverket 2018a). Ofta behandlas gruvindustrin separat
eftersom dess avfall skiljer sig fran ménga andra industriers. Ar 2016 star bygg och rivningsavfall for
9,8 miljoner ton avfall vilket motsvarar ca 9 % av Sveriges totala avfall, alternativt ca 31% av
Sveriges avfall om man exkluderar gruvavfall (Naturvardsverket 2018a). Det gér inte att komma ifran
att det ar stora mangder avfall som genereras. Det finns manga olika sétt att minska bygg och
rivningsavfallet, till exempel genom logistik, rétt inkdp och byggmetoder (Fredriksson, Hoglund
2012). En stor mangd av avfallet som genereras ar primért material som har forbrukats, till exempel
som rivningsmaterial. Det finns ocksa en del material som slangs innan det har hunnits anvandas. Ofta
pa grund av felaktiga matt, verblivet eller skadat material (Fredriksson, Hoglund 2012).

Ett industriellt sétt att tillverka nybyggnationer &r via prefabricerade husmoduler. Denna byggmetod
standardiserar tillverkningen av hus vilket bidrar till att mindre material som kops in blir av fel matt.
Tillverkning av husmodulerna sker dessutom i fabriker for att sedan monteras pa byggplatsen, detta
skapar en skyddad miljo fran klimatet for bade arbetarna och materialet (Boverket 2008).

1.2 Foretaget och fabriken

Foretaget som studien genomfors hos ar ett samarbete mellan tva storre bolag, varav ett av dem ager
studiens foretagsfabrik. Tanken ar att tillverka boenden med en bra standard till Iaginkomsttagare.
For att kunna halla kostnaderna nere och leverera bostader till ett forhallandevis lagt pris tillverkar
foretaget husmoduler. Husmodulerna tillverkas i en smalandsk fabrik och levereras sedan till
byggarbetsplatsen dar flera olika moduler skapar bostader. Eftersom husmodulerna tillverkas pa
samma plats kan tillverkningen ske under mer kontrollerade forhallanden, dar effekter fran
riskfaktorer kan minimeras.

1.3 Problem

Idag uppstar det stora mangder avfall i Sverige, byggbranschen var 2016 den storsta bidragande
sektorn till priméart avfall (Naturvardsverket 2018a). Det ar darfor viktigt att minska avfallet, bade for
miljon och ekonomin. Genom att tillverka prefabricerade husmoduler éppnas mojligheten for ett mer
kontrollerat arbetsstt. Fabriken i Smaland tillverkar husmoduler som sedan sammansatts pa
byggarbetsplatsen. | dagslaget genererar fabriken en avfallsvikt pa 10% av modulvikten per modul,
om det produceras 9 moduler har avfallet natt upp i samma vikt som en tionde modul. Avfallet maste
sedan disponeras och avfallsentreprendrer hanterar avfallet for en summa pengar, vilket genererar en
kostnad for foretaget.

1.4 Syfte

Denna studie syftar till att utveckla ett ramverk for att kunna tillampa en analys av processer i
prefabrikat tillverkning och hur métning av spill/avfall kan genomforas. Studien skall bygga vidare pa
befintliga studier samt i form av en fallstudie.

En fallstudie kommer att undersoka hur tillverkningsanlaggningen i Smaland kan minska sitt avfall.
Likvél kommer en baltisk tillverkningsanldggning att besokas for att skapa en bredd i studien. Genom
att kartlagga i vilka processteg avfall uppstar skapar det underlag for att foresla forbattringsforslag i
form av resurseffektiviseringsmetoder.



1.5 Fragestéllningar

For att vagleda studien har fyra fragestéllningar skapats. De fyra fragorna ar forankrade i syftet och
ska komplettera syftet och leda studien i ratt riktning.

1. Vilken mangd samt vilka typer av avfall ger dagens tillverkning av nybyggnationer upphov
till?

2. Vilken méangd samt vilket avfall bildas i tillverkningsanlaggningen i Smaland?

3. Vilka befintliga/etablerade modeller och verktyg for matning och forbattring av spill/avfall
finns idag?

4. Vad bor fabriken gora for att minimera sitt avfall?

Fragestallningen ar tankt att bygga var sin del i studien. Fraga ett och tre ar kopplade till tidigare
studier och bygger pa att litteratur med akademiskt varde. Underlag for fragorna besvaras i kapitel tre
respektive fyra. Till skillnad fran fraga tva och fyra som besvaras genom en fallstudie samt en analys.
Fraga tva besvaras i kapitel fem medans fraga fyra besvaras i kapitel sex och sju.

1.6 Avgransningar

Studien ar avgréansad till prefabricerade husmoduler som tillverkas i Sverige enligt svenska lagar.
Husmodulerna som granskas produceras i tillverkningsanlaggningen i Smaland och arbetet kommer
avgransas darefter. Avfall som uppkommer utanfor fabrikens granser ar darfor exkluderat ur denna
studie. Rivningsavfall behandlas darfor inte i denna studie, utan fokus laggs pa nybyggnationer. Det &r
i forsta hand fokus pa icke-farligt avfall och hur det uppkommer samt minimeras.

1.7 Projektets mal och leverabler

Det huvudsakliga malet med denna studie &r att utveckla ett ramverk for de processer och avfall i
tillverkning av prefabricerade husmoduler. Studien ar en start pa foretagets arbete med att minska
avfallet och avser att leverera en forstaelig grund pa hur avfallsarbetet ska arbetas vidare med.

1.8 Vetenskaplig grund

Ramverkets grund kommer byggas pa offentliga rapporter, verktyg/modeller for forbattring av
spill/avfall och publicerade artiklar. Ramverket kommer baseras pa grunden som ges i litteraturstudien
samt fallstudien for en praktisk tillampning. Studien kommer att kunna anvandas for att analysera och
lokalisera de processer i tillverkningen av prefabricerade husmoduler dér det uppstar onddigt avfall.
For att kunna I6sa problematiken pa ett vetenskapligt satt kommer kvalitetsutvecklingsmodeller och
verktyg studeras och eventuellt appliceras.

1.9 Disposition
Studien vander sig till ingenjorsstudenter pa masterniva med nagorlunda forstaelse for miljo samt
avfall.

Forsta kapitlet ger en introduktion till problematiken samt visar studiens syfte och fragestallningar.
Det andra kapitlet anger hur studien valdes att utféras och vad som lades vikt pa under studien.

| Kapitel tre sker en litteraturstudie som forst gar igenom vad hallbarhet ar, dér visas vilka sorters
avfall som finns och vilket avfall som &r av intresse for studien. Sedan f6ljer avfallstrappan och hur



den préglar avfallsarbetet. Dérefter beskrivs Lean samt dess verktyg och hur de anvénds for att
slutligen beréra prefabricerade moduler

Kapitel fyra beskriver empirin som anvands under fallstudien, vilka metoder som anvéndes i
fallstudien och vad de beskriver. | kapitel fem, presenteras det som togs fram under de tre veckor
fallstudien utfordes. Vilket ar hur foretaget driver sin fabrik pa en daglig basis.

Kapitel sex analyserar resultaten fran litteraturstudien och fallstudien for att sedan diskuteras i kapitel
sju. Kapitel atta ar slutsatser fran kapitel sex och sju. Kapitel nio ar referenser och kapitel tio ar
bilagor.



2. Metod

Studien genomfors i foljande steg; en litteraturstudie for grundlaggande forstaelse i problematiken
med rapporter kring redan utférda studier i liknande omstandigheter. Dessutom genomfors en
fallstudie dar en verklig situation/problematik studeras, samt aktionsforskning dér fallstudien
analyseras. Under alla steg byggs en standig grund till ramverket som sedan presenteras.

Studien avser att genomfora en explorativ fallstudie som skapar belagg for ett normativt ramverk.
Ramverket konstrueras for att kunna anvandas av fabriken i Smaland som fokuserar pé prefabricerade
husmoduler, dock kan andra tillampningar vara méjliga. Fokus kommer laggas pa hur avfallet uppstar
och var, darfor kommer applikationsomradet begransas till avfall/spill av material.

2.1 Litteraturstudie

| borjan pa studien utfors en litteraturstudie for att skapa en djupare teoretisk forstaelse i amnet. Detta
eftersom det ar viktigt att bygga vidare pa existerande forskning och skapa en god validitet i studien
(Host, Regnell et al. 2006). Det forhindrar &ven forfattaren att undersoka ett amne som det redan har
forskats kring samtidigt som det ger en bra grund for framtida studier att forska vidare pa (Host,
Regnell et al. 2006).

En litteraturstudie anses vara tillamplig pa ett arbete som ar kopplat till en férundersokning dar
rapporten ska bygga vidare pa tidigare fakta, analyser och ev. teorier (Alaraj, Andreasson 2012). Da
det material som skall studeras finns framstéllt i skrift, bor &ven metoden vara kopplad till denna
dokumentform. Dessutom kan ett erhallet resultat av en litteraturstudie bistd med framtida kunskap
och material inom omraden dar det kan finnas luckor i dagslaget.

2.2 Fallstudie

En fallstudie genomfors pa foretagets tillverkningsanlaggning i Smaland. Genom att utfora en
fallstudie kan en grundlig forstaelse for hur en organisation arbetar nas. Fallstudier beskriver ofta ett
specifikt fall som valjs ut med ett specifikt syfte, det ar ocksa majligt att studera flera olika fall. Det
gors inga liknelser i slutsatsen fran detta fallet, den ar inte generaliserbar med andra fall eftersom
fallet valdes for ett specifikt syfte och inte slumpmaéssigt (Host, Regnell et al. 2006). Metodiken i
fallstudien ar flexibel vilket gor att inriktningen pa studien kan &ndras under studiens gang, detta beror
pa att metoden ar mestadels kvalitativ (Host, Regnell et al. 2006).

Som ett komplement till fallstudien gors dven ett besdk pa ett baltiskt foretag som ocksa producerar
husmoduler. Foretaget for studien kdper husmoduler av det baltiska foretaget som producerar samma
produkt men &ven andra typer av husmoduler.

2.2.1 Intervjuer

En gemensam datainsamlingsmetod inom fallstudier &r intervjuer. Intervjuer kan vara 6ppna,
halvstrukturerade eller strukturerade. Syftet med att genomfdra en 6ppen intervju &r att mojliggora
utforskning av amnet till hands, medan halvstrukturerade och strukturerade intervjuer har i syfte att
mojliggora beskrivning av ett amne (Host, Regnell et al. 2006).

For den hér studien genomfors endast en 6ppen intervju. Nar man genomfor en dppen intervju, har
intervjuaren utarbetat ett formular med nagra 6ppna fragor. Fragorna kan formuleras annorlunda och
fragas i varierande ordning fran intervju till intervju. De 6ppna intervjuerna ar kvalitativa. | en
halvstrukturerad intervju forbereder intervjuaren bade 6ppna fragor och fasta fragor med



svarsalternativ som &r bundna till dem (Host, Regnell et al. 2006). Alla intervjuer som genomfordes
under studien spelades in for att sékerstélla att ingen information forsvann.

2.2.2 Observationer

Under vistelsen i tillverkningsanlédggningen gors observationer om hur foretaget arbetar.
Observationer ar ett satt att studera ett skeende for att notera vad som sker. Det finns tva olika satt att
observera, deltagande observator och passiv observator (DePoy, Gitlin 1999).

En deltagande observator agerar aktivt i forskningsmiljon for att lara sig miljon (DePoy, Gitlin 1999).
Ofta inleds engagemanget med breda observationer for att beskriva vad som ska observeras (DePoy,
Gitlin 1999). Den snavas sedan av for att uppna forstaelse om vad som beskrivits. En deltagande
observators mal ar att beskriva vad som hander, inte att tolka (DePoy, Gitlin 1999). Férdelen med
detta observationssétt ar att observatoren far en bild om hur det verkligen ar (Gubrium 1991).
Forhallningssattet innebar att miljon kan beskrivas i termer som ar mer relevanta an vad andra
metoder tillater (Gubrium 1991). Dock kan en nackdel vara att man tappar distansen till studieobjektet
(Host, Regnell et al. 2006).

Att vara en passiv observator innebér att fora anteckningar medan miljon studeras, alltsa inte delta
(DePoy, Gitlin 1999). Tanken ar att observattren ska agera som en kamera och inte stéra den
vardagliga miljon. Ofta tenderar observationerna och lyssnandet att forskjutas fran de breda
beskrivande observationer till mer specifik forstaelse i det som observerats (DePoy, Gitlin 1999). En
nackdel med att vara passiv observator ar risken att fa for stor distans till miljon och inte riktigt
sldppas in i forstaelsen av den vardagliga miljon (Host, Regnell et al. 2006).

Under studiens gang kommer bade passiva och deltagande observationer att ske for att fa nyttja badas
fordelar.

2.2.3 Arkivanalys

En del av datainsamlingen i arbetet sker genom arkivanalys. Arkivanalys innebér att dokumentation
tagits fram for nagot annat syfte an den aktuella undersokningen (Host, Regnell et al. 2006). Under
studiens gang har data fran ett av moderbolagen samlats in, dels for att kunna skapa en korrekt bild av
fabriken men ocksa for att kunna gora en rimlighetsbeddmning i litteraturstudien. I litteraturstudien
presenteras andra foretag och ofta har det valts stora aktérer men i vissa fall har det valts mindre
aktorer framst for dess likhet till det studerade foretaget.

2.3 Aktionsforskning

Om man vill forbattra nagot samtidigt som man studerar det ar aktionsforskning ett tillvagagangssatt.
Metoden kan sammanfattas i féljande pastaenden fran Holme et al. (1991): “Forskaren deltar
tillsammans med andra i Iésningen av praktiska problem.”(Holme, Solvang et al. 1991) Samt “Detta
samarbete rorande det praktiska arbetet ar ocksa nagot som inbegriper bade inlarning och
forskning.”(Holme, Solvang et al. 1991). Arbetsséattet innefattar ett kontinuerligt utbyte mellan
utOvare och deltagare nér det galler prognos, vérdering av problematik, datainsamlingsprocess och
beddmning av resultat (DePoy, Gitlin 1999). Att observera och utvérdera en miljo samtidigt innebar
svarigheter med objektiviteten men genom att en extern person granskar arbetet bor studien ske
opartiskt (Host, Regnell et al. 2006). En aktionsstudie har liknelser med en fallstudie, det kan darfor
ses som en form av fallstudie (Host, Regnell et al. 2006). Dock skiljer den sig fran en fallstudie
genom att metoden belyser I6sningen och genomférandet av den som sedan &r foljt av utvéardering av
I6sningen (Host, Regnell et al. 2006). Denna process blir iterativ, baserat pa om utvarderingen anses
godtycklig. Arbetssattet angransar hur kvalitetsforbattring och processforbéttring drivs. En generell
metod for det ar Shewart-cykeln som innehaller stegen Plan (planera), Do (gor), Check (studera),



Act/Adjust (lar), se Figur 1 (Host, Regnell et al. 2006). Studien kan genomga ett flertal cykler i
Shewartmodellen.

Figur 1. Shewartmodellen som presenterar ett cirkulért flode av PDCA cykeln
Kalla: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/PDCA_Cycle.svg

2.4 Kvantitativ och Kvalitativ data

Kvalitativa metoder innebar en grad av formalisering. Metoden syftar primart till att forsta och
fokuserar inte pa att préva om informationen har generell giltighet (Holme, Solvang et al. 1991). Det
centrala blir att na information pa olika satt och genom det fa en djupare forstaelse for problematiken
samt kunna beskriva helheten av sammanhanget (Holme, Solvang et al. 1991). Metoden innebér en
narhet till den kélla informationen hamtas ifran.

Kvantitativa metoder innebar mer struktur och formalia. Arbetsséttet ar i stor utstrackning préaglad av
kontroll fran utévarens sida (Holme, Solvang et al. 1991). Metoden definierar vilka forhallanden som
ar av intresse utifran fragestallningen, den avgor dven vilka svar som ar tankbara (Holme, Solvang et
al. 1991). Det laggs stor vikt pa selektivitet och ett avstand halls ofta fran informationskallan, vilket ar
nodvandigt for att genomfora de formaliserade analyser som krdavs (Holme, Solvang et al. 1991).
Statistiska matmetoder anvands ofta for att skapa en varians i den kvalitativa informationen.

Studien syftar darfor till att gora en triangulering om mojligt. Alltsa att anvanda olika metoder och
kéllor for att uppna en mer heltackande bild om vad som studeras.

2.4.1 Validitet

Validitet ar kopplingen mellan vad man underséker och vad man faktiskt méter. Campbell och
Stanley angav fyra olika aspekter av validitet i sitt verk, Intern validitet, extern validitet, statistisk
validitet och begreppsvaliditet (Campbell, Stanley 1963). Intern validitet beskriver utévarens
mojlighet att ge ett korrekt svar pa fragestallningen (DePoy, Gitlin 1999). Extern validitet ar
mojligheten att generalisera resultaten (DePoy, Gitlin 1999). Statistisk validitet ar styrkan att kunna
dra slutsatser i studien (DePoy, Gitlin 1999). Begreppvaliditet &r i vilken grad de begrepp som utgor
studiens grund har definierats pa ett lampligt satt (DePoy, Gitlin 1999). Studien har utformats for att
folja dessa fyra aspekter av validitet for att na ett vetenskapligt giltigt resultat.

2.4.2 Reliabilitet

Med reliabilitet menas undersokningsdesignens stabilitet, vilket syftar till att studien ska kunna
genomforas flertalet ganger utan avvikande resultat (DePoy, Gitlin 1999). For att studien ska kunna
replikeras maste procedurerna, matmetoderna och teknikerna for dataanalysen vara konsekventa,
dokumenterade och lampliga i relation till fragestallningen (DePoy, Gitlin 1999). Reliabiliteten
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forsvagas nar, det ar svart att folja tillvagagangsattet, icke konsekvent utévare och designen andras
under studien (DePoy, Gitlin 1999). Det ar oundvikligt att fel uppstar i insamlingen och bearbetningen
men det aligger utdvaren av studien att minimera paverkan av felen (Holme, Solvang et al. 1991).
Studien syftar till tydligt redovisa metodik, visa konsekvent tdnkande och transparens.

2.5 Litteraturinsamling och urvalskriterier

For att besvara de tva forsta fragorna i fragestallning, insamlades det initialt en stor mangd data pa
omradet. Detta var bade i form av teori och bakgrund pa omradet, savél som avfallsstatistik.
Genomforandet bestod av eftersokningar pa internet, dar exempelvis databaser som LUBsearch,
Google Scholar samt passande myndighetssidor, framst naturvardsverket, utnyttjades. De dokument
som framforallt eftersoktes pa myndighetssidor var statistik och riktlinjer for avfall. Stor vikt lades
saledes pa vilka specifika sokord som anvandes i databaserna, detta for att erhalla den mest relevanta
data som méjligt vid sékningarna.

Studiens vision var att endast anvanda statistik som var tio ar gammal. Under studiens gang fick det
justeras eftersom det var svart att hitta relevant data och darfor erhélls aldre statistik for att kunna
bygga resonemang och skapa en uppfattning om amnet.



3. Litteraturstudie

3.1 Hallbarhet

Idag lever genomsnitts svensken i ett ohéllbart samhalle. Efter Silent Spring publicerades har
manniskan sakta borjat forsta vad ohallbarhet verkligen betyder samt dess konsekvenser. For att
sakerstalla ett langsiktigt hallbart samhalle har Sveriges regering satt upp ett mal, Generationsmalet,
se Figur 2 (Sveriges miljomal 2018).

Generationsmalet

“Det 6vergripande malet for miljopolitiken &r att till ndsta generation lamna
over ett samhalle dar de stora miljoproblemen ar Iosta, utan att orsaka okade

milj6- och halsoproblem utanfér Sveriges granser.”

- Riksdagens definition av miljomalet

Figur 2. Formulering av Sveriges Generationmal.
Kalla: http://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/generationsmalet/

Malet som definieras i bilden ar mer en vision &n ett mal eftersom det inte anses som ett SMART mal.
Darfor har Miljokvalitetsmalen dven kallat, Sveriges Miljomal skapats, som ses i Figur 3. Nar alla
punkter av Sveriges Miljomal anses uppfyllda kan Generationsmalet anses vara uppnatt (Sveriges
miljomal 1991).
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Miljomalen kan ses som de kategorier Sverige har ansett att Generationsmalet beror. Dessa mal ska
lattare kunna métas och féljas upp, d&ven om en del kan anses kluriga. For att avgéra om ett mal ar pa
ratt vag finns Etappmalen (Naturvardsverket 2018b). Etappmalen ar milstolpar for vissa kategorier
som indikerar pa hur situationen ser ut, dvs. hur néra eller langt ifran malet Sverige befinner sig. Ett
exempel pa ett etappmal ar (Naturvardsverket 2018b):

”Okad resurshushallning i byggsektorn

Insatser ska vidtas sa att forberedandet for ateranvandning, materialatervinning och annat
materialutnyttjande av icke-farligt byggnads- och rivningsavfall & minst 70 viktprocent senast ar
2020.”
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Generationsmalets definition liknar citatet som namndes tidigare fran Brundtlandsrapporten, de syftar
likval till samma sak. Brundtlandsrapportens definition inkluderar tre aspekter, Ekonomisk, Ekologisk
och Social, ndgot som Generationsmalet inte gor. | malet namns endast den ekologiska aspekten,
Sverige har dock méanga andra mal som ocksa standigt arbetas med, till exempel Agenda 30
(Regeringen 2018). | dessa mal aterkommer hallbarhet i flera olika aspekter.

3.1.1 Triple Bottom Line

Elkington (1994) stravade efter att mata hallbarhet under mitten av 1990-talet genom att definiera en
ny ram for att mata prestanda inom foretag. Denna redovisningsram, kallad Triple Bottom Line
(TBL), gick utdver de traditionella matmetoderna av vinst, avkastning pa investeringar och
aktiedgarvarde for att inkludera miljomassiga och sociala dimensioner (Elkington 1994). Genom att
fokusera pa det langsiktiga resultat av prestanda langs dimensionerna av Vinster, Manniskor och
Planeten, kan TBL-rapporteringen vara ett viktigt verktyg for att stodja hallbarhetsmalen (Slaper, Hall
2011). TBL ér ett redovisningsramverk som innehaller tre dimensioner av prestanda: social, miljé och
ekonomi, samma som Brundtlandsrapporten visade pa. Detta skiljer sig fran traditionella
rapporteringsramar eftersom det innefattar ekologiska och sociala aspekter, vilket kan vara svara att
méta pa lampligt satt.

De tre dimensionerna har inte en gemensam mattenhet, vinsten méts i pengar. Vad méts socialt kapital
i och vad galler for miljo eller ekologisk hélsa? Att hitta en gemensam mattenhet &r en utmaning.
Vissa foresprakar en gemensam enhet for alla dimensioner av TBL, inklusive social vélfard eller
miljoskador. Medan det hade varit en fordel att ha en gemensam enhet till exempel en valuta. Manga
menar att satta ett pengavarde pa vatmarker eller utrotningshotade arter ar felaktigt pa rent filosofiska
grunder (Slaper, Hall 2011). Andra ifragasatter metoden att hitta ratt pris for forlorade vatmarker eller
utrotningshotade arter (Slaper, Hall 2011). Slaper & Hall (2011) menar att en annan l6sning skulle
vara att berakna TBL i form av ett index. Detta sétt kan eliminera problemet med inkompatibla
enheter bara det finns en allmant accepterad redovisningsmetod tillater man jamforelser mellan
enheter, till exempel mellan foretag, stader, utvecklingsprojekt eller nagon annan riktlinje.

Ekonomiska variabler borde vara variabler som handlar om slutresultat och flédet av pengar (Slaper,
Hall 2011). Den kan bero pa inkomst, utgifter, skatter, foretagsklimatfaktorer, sysselsattning eller
affarsmodellens mangfald.

Miljovariabler bor representera métningar av naturresurser och spegla potentiella influenser till dess
I6nsamhet (Slaper, Hall 2011). Det kan innefatta luft- och vattenkvalitet, energiférbrukning,
naturresurser, avfall, giftigt avfall och markanvandning. Optimalt skulle vara langsiktiga trender for
var och en av miljovariablerna som hjalper organisationer att identifiera vilka effekter ett projekt eller
riktlinjer skulle ha pa omradet (Slaper, Hall 2011).

Sociala variabler hanvisar till sociala dimensioner i en gemenskap eller region och kan inkludera
métningar av utbildning, eget kapital och tillgang till sociala resurser, hélsa och valbefinnande,
livskvalitet och socialt kapital (Slaper, Hall 2011).

Det finns utmaningar med att satta TBL i praktiken. Dessa utmaningar innefattar att mata var och en
av de tre kategorierna, hitta relevanta uppgifter och berékna ett projekts eller riktlinjes bidrag till
héllbarhet (Slaper, Hall 2011). Trots dessa utmaningar tillater TBL-ramverket organisationer att
utvardera konsekvenserna av sina beslut fran ett langsiktigt perspektiv.

3.2 Avfall

Det uppstar stora mangder avfall fran dagens samhalle till exempel rapporterade EU:s 28
medlemslander in 2,5 miljarder ton avfall ar 2014 (Naturvardsverket 2018a). Som namndes i
inledningen uppkom 140 miljoner ton icke-farligt avfall i Sverige ar 2016. Vilket betyder att Sverige
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hamnar i topp tre av de lander som genererar mest avfall per invanare. En av anledningarna till
Sveriges hoga avfallssiffror ar gruvindustrin som ar 2016 genererade 110 miljoner ton icke-farligt
avfall vilket motsvarar 77% av Sveriges totala icke-farliga avfall (Naturvardsverket 2018a). | EU
uppkom 1,6 miljarder ton mineralavfall, vilket motsvarar 65% av dess totala (Naturvéardsverket
2018a). Tyvarr &r det inte mojligt att jamfora mineralavfall och gruvavfall eftersom byggbranschen
utgor en del av mineralavfallet.

Det ar vanligt att exkludera gruvavfall i avfallsrapporter eftersom det utgér en éverlagsen majoritet av
avfallet (Naturvardsverket 2018a). Ofta ber6rs gruvavfallet i egna rapporter eller kapitel,
Naturvardsverket (2018a) skriver ”...gruvavfallet #r ett mycket specifikt verksamhetsavfall fran en
enda bransch som pa grund av de stora volymerna dominerar de totala avfallsmingderna...”. N&r
mineralavfall exkluderas sjunker Sveriges siffra till 1,9 ton avfall per invanare, vilket betyder att
Sverige inte langre &r i topp tre utan hamnar pa strax éver EU:s genomsnitt pa 1,7 ton avfall per
invanare (Naturvardsverket 2018a).

3.2.1 Byggavfall

Byggbranschen &r efter gruvindustrin den bransch som bidrar till mest avfall. Ar 2016 var det 9,4
miljoner ton icke-farligt avfall, vilket utgor néstan 32% av Sveriges avfall exkluderat gruvavfallet
(Naturvardsverket 2018a). Byggbranschen inkluderar dven rivning och anlaggningsverksamhet vilket
ar en anledning till den stora uppkomsten avfall. Av dessa nastan 9,4 miljoner ton avfall utgor
jordmassor en majoritet pa 5 miljoner ton, f6ljt av mineraliskt och blandat bygg och rivningsavfall pa
2,4 miljoner ton, muddermassor pa 1,4 miljoner ton, traavfall pa 0,43 miljoner ton och slutligen Gvrigt
icke-farligt avfall pa 0,28 miljoner (Naturvardsverket 2018a).

I termer av vikt utgor tegelsten och betong den 6verlagset storsta potentialen for atervinning inom
byggsektorn (Emmanuel 2004). Detta har fatt stod av resultat vars omfattande forskning som utforts i
USA, Storbritannien, Kina, Brasilien, Korea och Hongkong, som jamférde typer och volymer av
byggavfall i dessa lander (Chen, Li et al. 2002). Det har identifierats sju olika typer av avfall av
forfattarna fran en studie i Storbritannien: tegel, block och murbruk (33%), timmer (27%),
forpackning (18%), Gipsskivor (10%), metaller (3%), specialavfall (1%) och annat avfall 10%
(Coventry, Shorter et al. 2001). Typen och sammansattningen av on-site-avfall &r emellertid mycket
varierande beroende pa den anvéanda byggtekniken. Till exempel kommer det att finnas valdigt lite
betongavfall och virke om férgjutna betongelement anvands (Poon, Yu et al. 2001);(Malia, de Brito et
al. 2013).

Ar 2013 publicerades en metastudie av Malia & Brito et al. (2013) dar forfattarna samlade ihop all
detaljerad data de kunde hitta om avfall som uppstar i byggbranschen. 26 olika byggprojekt
inkluderades och syftet var att etablera riktlinjer fér myndigheter, byggnadségare, entreprendrer, for
kontroller, planering och budgetférslag. Malia & Brito et al. (2013) delar upp statistik fér nya
byggnader, rivning och renovering, efter det delas varje kategori beroende pa vilket
anvandningsomradet det &r, bostéader eller icke-bostader. Detta resulterar i 6 olika kategorier varav en
ar av speciellt intresse, nybyggnationer av bostader. Indelningen i Figur 4 har skett per
byggnadsstruktur, tra och forstarkt betong. Efter insamling av data har Méalia & Brito et al. (2013)
konstaterat att nybyggda bostdder hamnar i ett spann av 10-39 kg avfall per bruttoarea (BTA) for
trahus och 44-115 kg avfall per BTA for forstarka betonghus. Efter att ha sammanstéllt avfall per
BTA for de olika kategorierna rangordnades kategorierna fran ett till sex, beroende pa mangd
producerat avfall. Nybyggnationer producerade minst avfall, varav nybyggda bostéder fick en sexa
och nybyggda icke-bostader fick en femma. Sedan rankades renovering som tre respektive fyra och
rivning som ett respektive tva.
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EWC code New residential construction New non-residential construction

Type of building structure Confidence  Type of building structure Confidence
degree degree
Undefined Timber Reinforced  Masonry Undefined Timber Reinforced  Masonry
concrete concrete

17 0101 (Concrete] - 0.3-1.9 17.8-32.9 - Weak - - 18.3-40.1 - Weak
17 0102 (Bricks) - 05-08 19.2-58.6 - Weak = - 15.6-54.3 = Weak
17 01 03 (Tiling, roof tiles and ceramic materials| - - 1.7-3.2 - Bad - - 0.4-3.2 - Weak
1701 - 0-2 40-102 - Fair - - 32-113 - Fair
1702 01 (Timber) o 5.6-17.9  25-6.4 - Good - 47-10.7 1.7-5.4 - Good
17 02 02 (Glass) 0.0-0.3 - - - Bad 0.0-0.8 - - - Bad
17 02 03 (Plastics] 0.1-0.8 - - - Weak 0.3-1.9 - - - Weak
17 03 02 (Bituminous mixtures) 0.4-2.6 - - - Bad 0.7-6.6 - - - Weak
17 04 07 (Metal mixtures) - 0.1-0.9 0.9-3.9 0.2-2.6  Fair - 0.2-2.9 1.0-7.2 0.1-2.6 Fair
17 06 04 (Insulation materials) 0.1-1.2 - - - Weak 0.1-1.5 - - - Weak
17 08 02 (Gypsum-based construction materials) - 2.4-7.2 3.7-7.6 - Good - 0.5-3.4 2.6-63 - Good
17 09 03 (Construction and demolition waste 0.02-0.33 - - - Bad 0.01-0.74 - - - Weak
containing hazardous substances)

Total - 10-39 44-115 - Good - 12-41 48-135 - Good

Figur 4. Metastudie av Méalia & Brito et al. (2013) dar de visar pa att olika typer av byggnader och olika byggmaterial
genererar olika mangder avfall.
Kélla:http://journals.sagepub.com/nal01/home/literatum/publisher/sage/journals/content/wmra/2013/wmra_31 3/0734242x
12471707/20160906/images/large/10.1177_0734242x12471707-table4.jpeg

RE:SOURCE (2018), en projektgrupp med aktorer som Lunds universitet, Skanska, NCC, tva
kommuner fran Skane och Hallbar Utveckling Skane, menar pa att kg avfall per BTA bor vara en
gemensam matenhet for byggbranschen. Dock papekar de att det viktigaste ar att alla raknar pa
samma satt som mojliggor jamforelser.

Enligt RE:SOURCE (2018) paverkar konstruktionstyp, byggnadstyp och byggnadssatt mangden och
typen av avfall som uppstar samt atervinnbarheten av materialet. Detta gor det svart att jamfora olika
nybyggnationer eftersom till eempel betong vager mer &n trd. Vanligtvis resulterar nybyggnationer i

30 kg avfall per BTA medans vissa byggen endast genererar 10 kg (RE:SOURCE 2018).

Upphandlingsmyndigheten stéller forslag pa ett krav som lyder att avfallet for traditionellt bygge inte
far overstiga 20 Kg/BTA exklusive rivningsavfall. Dock hanvisar dem att normalt satt uppstar 25-30
Kg/BTA byggrelaterat avfall. Upphandlingsmyndigheten menar pa att det finns byggen som inte
genererat mer &n 10 Kg/BTA medan vissa anser att 20 Kg/BTA ar ett tufft krav
(Upphandlingsmyndigheten 2012).

JM AB har haft en ambitios maluppsattning under de senaste 15 aren dar malen till ar 2010 var att
minska kg avfall per BTA till under 13 Kg/m? (Freese 2011). |1 JMs arsredovisning fran 2017 kan det
utlasas att visa mal har fatt redigeras eller omformuleras (JM AB 2018). Deponiavfall mats numera i
procent av totalt avfall samt att vissa mal har andrats. | Figur 5 kan det utlasas hur JMs avfall per BTA
har forandrats fran 2008 till 2017. Tva olika trender visar sig for Sverige och Norge, dar JM Sverige
sakta okar sitt avfall medan JM Norge sakta minskar sitt. 2017 hade bada landerna i snitt 30 kg avfall
per BTA.

2017: Sverige 30, Norge 30 kg/m2 BTA.

Kg/m?* BTA
40

30 - ———
20
10

0

2009 201 2013 2015 2017
= Syerige == Norge
Figur 5. kg avfall per BTA genererat av JM AB fran 2008 till 2017.
Kalla:_http://mb.cision.com/Main/1261/2471671/805252.pdf

JM har delat upp sina mal till verksamhetsmal (delmal) och langsiktig malsattning. JM vill minska
total méngd byggavfall till 15 kg per BTA till 2021 och 5 kg per BTA till 2025 (JM AB 2018).
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Studiens foretag mater inte i avfall per BTA som JM gor, vilket gor att det blir svarare att hitta ett
medeltal for foretagets byggen. Ett kandidatarbete fran Uppsala Universitet har gjort en studie och
beraknat avfall per BTA for tva projekt, se nedan (Blomgqvist, Ledje 2017). Det framgar inte vilket
byggmaterial som utgor stommen for projekten och darfor gar det inte att jamfora rakt av, dock
anvands det for att skapa en uppfattning for hur mycket svenska byggprojekt genererar.

Projekt A: 40,1 Kg/m?
Projekt B: 32,3 Kg/m?

3.2.2 Andel avfall

Vilket typ av avfall och vilka fraktioner som anvands beror pa ett flertal saker. Figur 6 visar ett
genomsnittligt forhallande mellan avfall fran ett antal olika byggen. Varje byggprojekt ar ofta unikt
och darfor blir det ocksa en speciell fordelning av avfallet. Nagra faktorer som spelar roll &r vilken typ
av byggnad det ar, stommen och tillganglig yta for avfallshantering (Fredriksson, Hoglund 2012).

o1,5% 0,3% 0,1%

Y%o %

-Tré

|: Brannbart
- Deponi

: Gips

- Skrot och metall
] Fyllnadsmassor
[ IPlast

] Wellpapp
- Papper

- Mineralull

[ Irarligt avfall
e vfall

Figur 6. Genomsnittlig fordelning mellan olika typer av avfall vid nyproduktion. Fordelningen &ar beréknad utifran ett antal
olika byggen
Kaélla:_https://www.regeringen.ax/sites/www.regeringen.ax/files/attachments/page/att-minska-byggavfallet.pdf

Det har erhallits data fran ett av bolagen som dger studiens foretag. De har skickat data om
forhallanden mellan avfallet fran tva av deras byggen varav bada blev fardiga under 2018, se Figur 7
och Figur 8. Projekt C har 19,1 kg avfall per BTA och projekt D har 15,9 kg avfall per BTA. Dock &r
det inte hela bygget utan endast vad som uppkom pa byggarbetsplatsen. Den data som presenteras i
Projekt C och D kan inte garanteras vara genomsnitt eller utvalda pa mafa. Det bor darfor inte
representera hela foretaget utan mer enstaka projekt. Projekt C och D ar flerbostadshus och bada
byggen har moment med prefabricering. Projekt C har en stomme med hdg grad av prefabricering i
betong, yttervaggarna var nastan helt prefabricerade. | Projekt D var halva stommen prefabricerad
med stora inslag av prefabricering i det resterande bygget.
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Figur 7. Visar forhallandet mellan avfallen i projekt C. Figur 8. Visar forhéllandet mellan avfallen i projekt D.

Brannbart fraktionen har i bada fallen utgjort 10% av den totala vikten. For att kolla narmre vad
fraktionen egentligen bestar av har en undersékning gjorts internt hos foretaget dar foljande siffror
presenteras, se Figur 9.

Byggavfall utifran begransat antal plockanalyser 2016

(exkl. metall, elektronik och fylinadsmassor)

14000
12000
10000

8000

Volym (ton)

6000
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2000
., 1N
Mineralull Gips Plast Betong Tra

Figur 9. Det brannbara avfallets komposition fran féretaget som ager fallstudiens fabrik.
Kélla: Moderbolagets interna siffror.

Fran Figur 9 framgar det att det ofta redan finns fraktioner for de bestandsdelar som hamnar i
fraktionen brannbart. VVarpa mineralull, gips och betong inte alls ska férekomma i fraktionen.

Det finns ett liknande foretag som ocksa producerar moduler men istallet for att bygga flerbostadshus
bygger de vanliga hus. De bygger ocksa i tra precis som foretaget i den har studien. Genom att
jamfora liknande foretag kan en bild skapas om avfallets fraktioner &r detsamma mellan foretagen
eller om det finns skillnader. | Figur 10 ses vad avfallet bestar av fran liknande foretag ar 2017:
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Avfallsdiagram fran liknande foretag
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Figur 10. Férhallandet mellan avfallsfraktionerna for liknande foretag ar 2017.

3.2.3 Sloseri av inképsmaterial

Inom byggindustrin uppstar olika typer av avfall beroende pa vad byggarbetet innebar. Malia & Brito
et al. (2013) skrev, som tidigare presenterades, att en uppdelning beroende pa byggnadsstruktur kan
anses vara smidigt eftersom rivningsmaterial och mineralavfall inte ar jamforbart med avfall fran
nybyggnationer. Vid rivningsarbeten ar det i princip oundvikligt att generera avfall eftersom stora
mangder av materialet inte kommer kunna anvéndas igen. Till skillnad fran nybyggnationer dar
materialet ofta ar direkt fran leverantoren och prima kvalitet. Att minimera avfallet fran
inkopsmaterialet &r av intresse, bade ur en ekonomisk och ekologisk aspekt. Allt avfall som uppstar
fran inkopsmaterialet kan anses som sldseri av resurser.

Pinto och Agopyan (1994) rapporterade att byggprojekt i Brasilien sldsade bort 20-30% av vikten av
det totala byggmaterialet pa byggarbetsplatsen. Dessutom visade Bossink och Brouwers (1996) att i
Nederlanderna gar 1-10% av det inkopta byggmaterialet till avfall vilket resulterar i att ett totalt
genomsnitt pa 9% av inkopt material blir avfall. Guthrie et al. (1998) rapporterade att minst 10% av
allt material som levereras till brittiska byggarbetsplatser r bortkastat pa grund av skador, forlust och
dverbestallning. Enligt Lindhe (1996) ar medelvérdet av spill fér gips och isolering ca 10%, det finns
dock tvetydigheter angaende andelen. En rapport gjord inom Stockholms landsting menar att 20-50 %
av levererat gips blev avfall (Fredriksson, Hoglund 2012).

3.3 Avfallstrappan

Genom Avfallsdirektivet (2008:98:EG) skapade EU en krav for varje medlemsland att infora en
avfallsplan i landets lagstiftning (EU 2008). For Sveriges del infordes direktivet ar 2011 dar tre aldre
versioner ersattes (Naturvardsverket 2017). Avfallsforordningen berérde en del nya definitioner, till
exempel som vad som anses som avfall, restprodukt och biprodukt (Naturvardsverket 2017). En
grundpelare i Avfallsdirektivet ar avfallshierarkin, en lista som visar prioritetsordningen for hur
politik och lagstiftning genomfors (Naturvardsverket 2017).
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Ateranvinda

Deponera

lllustration: Sofia Liljander

Figur 11. Avfallshierarkins fem olika steg.
Kalla: https://www.naturskyddsforeningen.se/skola/energifallet/faktablad-avfallstrappan

Som ses i Figur 11 foljer avfallshierarkin foljande ordning: Minimera, Ateranvanda, Atervinna,
Utvinna energi och sist deponera (Avfall Sverige 2018). Varje steg i avfallstrappan ar ett steg uppat i
produktens livscykel, vilket ofta ur ett livscykelperspektiv, bidrar till en minskad utslappsmangd. Det
Oversta steget, Minimera, innebar att tillkomsten av avfallet undviks och ingen miljopaverkan uppstar.
Steget darefter, Ateranvanda, syftar till att anvénda en anvand produkt igen for att férebygga att en ny
uppstar. Féljande steg, Atervinna, anspelar pa att sorterat material anvands som resurs istallet for
jungfrumaterial. Steget efter, Utvinna energi, lagger fokus vid att forbranna avfallet i en
forbranningsanlaggning for utvinning av energi. Sista steget, Deponera, anvands nér inget annat
alternativ ar aktuellt och innebdr att avfallet ska deponeras (Avfall Sverige 2018).

3.3.1 Ateranvénda

Att ateranvanda innebér att ett foremal som anses forbrukad anvands igen, det anvéands for att
astadkomma samma funktion som foremalet ar avsedd for (Avfall Sverige 2018). Det finns dven
andra tolkningar som att féremal kan anvandas igen till ett annat syfte an tidigare tankt.

EU:s ramdirektiv for avfall definierar materialateranvandning i artikel 3.14 som (EU 2008):

”varje forfarande som innebar att produkter eller komponenter som inte ar avfall ateranvands i samma
syfte for vilket de ursprungligen var avsedda”.

3.3.2 Atervinning

Atervinning eller materialatervinning innebér att primért material, kallat jungfrumaterial ersatts med
material som atervunnits. Att atervinna betyder att separera olika material for att sedan ateranvanda
dem. Genom att 6ka materialatervinningen minskar atgangen av jordens resurser och paverkan pa
miljon (Sysav 2018).

EU:s ramdirektiv for avfall definierar materialatervinning i artikel 3.17 som (EU 2008):

“varje form av atervinningsforfarande genom vilket avfallsmaterial upparbetas till produkter, material
eller &mnen, antingen for det ursprungliga andamalet eller for andra andamal; det omfattar
upparbetning av organiskt material men inte energiatervinning och upparbetning till material som ska
anvéndas som brénsle eller fyllmaterial”

Minskad anvandning av jungfrumaterial, energibesparingar och mindre avfall till deponi ar nagra
fordelar med materialatervinning. Hur det atervunna materialet anvands beror pa materialet tekniska
egenskaper, till exempel degradering, livsspann men beror ocksa pa marknadsmekanismer och
administrativa styrmedel.
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3.3.3 Avfalls management

EU:s ramdirektiv for avfall samt Sveriges avfallsplan trycker pa att férebygga méangden avfall som
uppstar och inte bara ta hand om avfallet pa ett miljoriktigt satt. Bygg- och rivningsavfall ar enligt
Sveriges avfallsforebyggande program utpekat som ett prioriterat omrade (Naturvardverket 2015).
Direktivet innehéller mal som Sverige och EU:s medlemsstater ska uppfylla. Ett mal ar att minst 70%
av det icke-farliga bygg och rivningsavfallet atervinns senast 2020 (Naturvardverket 2015). Den
nationella avfallsplanen poangterar ett flertal atgarder som branschen behover utforas, bland annat att
kontinuerligt uppdatera branschens riktlinjer enligt kraven pa forebyggande och ateranvandning samt
distinkta krav pa inventering och avfallshantering (Naturvardverket 2015).

En genomfdrd forskning av Gamage et al. (2009) om byggavfallssystem visade att avfallskéllor faller
under fyra huvudteman: okoordinerad tidig inblandning av projektintressenter, ineffektiv
projektkommunikation och samordning, oklar ansvarsfordelning och inkonsekvent
upphandlingsdokumentation.

Vidare har det beraknats att 33% av avfallet beror pa att arkitekter inte har avfall som en aspekt nar
designen sker (Innes 2004). Minimering av byggavfall genom design dr dock komplicerat eftersom
byggnaderna utgor ett stort antal material och processer. Osmani et al. (2006) rapporterade att, "avfall
accepteras som oundvikligt", "dalig definierat ansvar" och "brist pa utbildning" &r avfallsproblem som
uppstar for arkitekterna nar de arbetar.

Osmani (2011) skriver att den nuvarande och pagaende forskningen i byggsektorn inom minimering
av avfall kan i stor utstrackning kategoriseras i féljande 13 delar:

1. Kvantifiering och ursprungskélla av byggavfall.

2. Strategier for minimering av upphandling av avfall.

3. Designa bort avfall.

4. Sorteringsmetoder och tekniker pa byggarbetsplats for byggnadsavfall.

5. Utveckling av modeller for insamling av data, inklusive avfallshantering och kartlaggning av avfall
for att hjalpa till med hantering av avfall pa plats.

6. Utveckling av revisions- och utvarderingsverktyg pa plats.

7. Paverkan av lagstiftningen om avfallshantering metoder.

8. Forbattringar av metoder for hantering av avfallshantering pa plats.

9. Ateranvéandning och atervinning under byggandet.

10. Fordelar med minimering av avfall.

11. Minimeringsmanualer for avfall, inklusive riktlinjer for designers.

12. Attityder mot minimering av byggavfall.

13. Jamforande avfallshanteringsstudier.

Dessutom har verktyg, modeller och tekniker, som SMARTWaste i Storbritannien och WasteSpec i
USA, utvecklats for att hantera och forbattra avfallsgenerering pa byggarbetsplatsen och bedoma de
tillhdrande kostnadsimplikationerna (Osmani, Mohamed 2011, Solis-Guzman, Marrero et al. 2009).
Dessa verktyg, som underlattar granskning pa plats, avfallshantering och kostnadsanalys, hanterar
avfall som redan producerats.

Foljaktligen &r det otillracklig anstrangning och ostrukturerat tillvagagangssétt vid avfallskallan som
ursprunget till avfallet (Osmani, Mohamed 2011). Det finns en allmén konsensus att designandringar
under driftsaktiviteter &r en av de storsta anledningarna till byggavfall (Bossink, Brouwers 1996,
Osmani, Mohamed, Glass et al. 2008).
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3.4 Att minimera avfall

Avfall har ofta hanterats med “end of pipe” lésningar som pa nagot sétt renat avfallet. Sjalvklart ar det
miljovanligt att fordela avfallet i fraktioner som sedan kan behandlas pé olika satt beroende pé vad de
innehaller. Problemet &r att avfallet redan har uppstatt, &ven om olika &mnen separeras i olika
kategorier kommer méngden avfall fortfarande vara densamma. Att modifiera k&rnprocessen ar ett
ingrepp som kan minska men dven 0ka méngden avfall. Ur ett miljoperspektiv ar det ofta gynnsamt
att minska avfallet genom att forbattra resursanvandningen, vilket ocksa ofta ar gynnsamt ur en
ekonomisk aspekt.

3.4.1 Lean

I manga foretag forkommer olika former av sl6seri bland annat genom lager, transport och avfall. For
att méta en hardare konkurrens pa arbetsmarknaden behover foretagen optimera sin organisation pa
bésta satt. Att minska kostnader ar ett effektivt satt att 6ka i vinst. Ett annat satt &r att sélja mer
produkter eller att 6ka produktens kvalitet. Genom att optimera resursanvandningen gar det bade att
minska kostnader och att 6ka produktens kvalitet. Ett angreppssatt for att forbéattra
resursanvandningen dr Lean tankesattet (Liker 2004). Lean ar en filosofi som hjalper foretag att na
sina mal pa ett strukturerat satt (Liker 2004).

Uttrycket Lean, dven Lean Production, harstammar fran Toyota Production System (TPS) och har
bidragit till biltillverkningsforetagets framgang (Liker 2004). Konceptet &r att eliminera allt som inte
skapar varde och stindigt strava efter forbattring. Aven om idén startade i bilindustrin ar filosofin
branschéverskridande och aterfinns i manga tillverkningsbrancher, varje bransch anpassar filosofin
efter sin produktion och tillverkning (Liker 2004). Detta gor att Lean stdndigt utvecklas och
forbattras, dock aterfinns det samma principer i Lean oavsett bransch. Enligt Liker (2004) utgor
Muda, Muri och Mura grundpelarna i Lean Production. Liker (2004) beskriver de japanska uttrycken
pa foljande satt:

- Muda syftar till att minimera avfall inom ett produktionssystem utan att forlora produktivitet.
- Muri syftar till att avlagsna 6verbelastning i produktionen.

- Mura syftar till att eliminera spill av resurser genom variation i produktionen.

Dessa tre grundprinciper genomsyrar denna kvalitetsfilosofi.

3.4.2 Begrepp

3.4.2.1 Sloseri

Enligt Toyota Production System (TPS) bér man alltid utga ifran kundens perspektiv. Den forsta
fragan som stills i en applicering av TPS &r ”Vad vill kunden fa ut av denna process?”. Det inkluderar
interna (till exempel. de i nasta processteg) samt externa kunder. Svaret pa fragan definierar vardet i
processen. Allt annat i processen &r icke-varde-tillférande och det kan ses som sldseri (Liker 2004).

Toyota identifierade sju olika sldserier, sedan har en tillkommit (Liker 2004):

1. Overproduktion — producera varor som inte har ndgon kund &n, bidrar till onddigt mycket
personal, lager och transporter.

2. Vantande — personal som vantar pa foregaende/nasta processteg, maskin, verktyg och material
eller forseningar, reparationer och flaskhalsar.

3. Onddig transport — forflytta pagaende arbete langa distanser, skapa ineffektiv transport eller
att flytta material, delar eller fardiga komponenter in eller ut ur férvaring eller mellan
processer.
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4. Overarbete — tillfora onodiga steg/processer till varan. Ineffektivt arbete pga daliga verktyg
och design som resulterar i onddiga rorelser och defekter. Sloseri uppstar ocksa genom att
leverera hogre kvalitet &n vad som kravs.

5. Lager — Overskott av material, pagéende arbete eller fardigt material som leder till langre
stélltider, skadade produkter, transport eller lagerkostnader och forseningar. Extra inventarier
kan ocksa dolja problem som obalans i produktionen, sena leveranser, defekter och stalltider.

6. Onddig rorelse — all rérelse inom personalen som inte ar vardeskapande till exempel. leta,
stracka och stapla delar eller verktyg. Gang klassas ocksa som onddig rorelse.

7. Defekter — produktion av bristande produkter. Reparationer eller omarbeta,
ersattningsproduktion och inspektion betyder onddig handling, tid eller kraft.

7+1. Outnyttjad personalkreativitet - forlorad, idéer, fardigheter, forbattringar och
undervisande mdjligheter genom att inte engagera eller lyssna till personalen.

Toyota var mycket sparsam med éverproduktion, speciellt efter att ha besékt Henry Fords bilfabriker i
USA déar Toyota ansag att Ford 6verproducerade (Liker 2004). Det storsta sloseriet anses darfor vara
overproduktion eftersom det genererar manga av de andra sloserierna.

3.4.2.2 Standardisering

Att standardisera utgor grunden i TPS varpa den fundamentala varderingen fran Lean-filosofin ar
hamtad (Bergman, Klefsjo 2012). Genom att ha ett standardiserat arbetssatt ar det mojligt att
uppratthalla palitliga arbetsprocesser som levererar en produkt till ratt kvalitet. Syftet med arbetsséattet
ar att minimera variationer i processer och pa det sattet forsakra att processerna genomfors exakt
likadant gang pa gang. Att skapa en stabilitet som sedan uppf6ljs av en standard som standigt
forbéattras skapar en stdndigt forbattrande miljo.

3.4.2.3 Standiga forbattringar

Standiga forbéattringar eller Kaizen som det kallas inom Lean syftar till att stréva mot stdndiga
forbéattringar. Ett sétt att standigt jobba med forbéattringar & genom PDCA som presenterades i Figur
1. Shewart-cyklen kan ses som en forenklad variant av hur Kaizen &r tankt att fungera. Suérez-
Barraza, Ramis-Pujol et al. (2011) menar att Kaizen kan ses ur tre olika perspektiv, Management
Philosophy, Total Quality Management och Kaizen Principles. Det forsta perspektivet menar att
Kaizen ar en managementfilosofi som genomsyrar organisationen och ar underliggande i foretagets
vérderingar och kultur (Suarez-Barraza, Ramis-Pujol et al. 2011). Det andra perspektivet ser Kaizen
som ett moment av tre i Total Quality Management, var pa det andra ar kundorientering och
grupparbete (Sudrez-Barraza, Ramis-Pujol et al. 2011). Forfattarna menar pa, sett ur detta
perspektivet, att det alltid utgor ett steg i kvalitetsforbattringar. Det sista perspektivet menar att
Kaizen ligger som en teoretisk princip for olika forbattrings-metoder och tekniker (Suarez-Barraza,
Ramis-Pujol et al. 2011). Tanken med Kaizen ur detta perspektiv dr att minska avfall/spill. Dessa tre
perspektiv kompletterar varandra och skapar en tanke om vad Kaizen innebér (Suarez-Barraza,
Ramis-Pujol et al. 2011).

3.4.3 Lean-huset
Grunden i tankeséattet Lean kan ocksa illustreras i form av ett hus, The House of Lean som i grunden
kommer fran The Toyota Production System, se Figur 12 (Liker 2004).
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Mal: Kvalitet, Laga kostnader, Kort ledtid

Just-in-time lidoka
KontiTuerIigt Separera man
flode och maskin
Takt schema Stanna och
notera
pull system avvikelser
Heijunka Standardiserat arbete Kaizen

Figur 12. Toyota Production Systems hus eller Lean-huset dar olika moment bygger upp varandra for att styrka varandra
och uppna ett slutgiltigt mal.
Kélla: https://www.whatislean.org/wp-content/uploads/2016/11/toyota-house-production-system-lean.qgif

Grunden i Figur 12 utgors av Stabilitet, utan stabilitet i processerna ar det inte mojligt att
implementera Lean i produktionssystemet. Golvet utgdrs av standardiserat arbete, medarbetarna utfor
samma arbetsuppgifter, i samma ordning, med samma verktyg och pa exakt samma satt (Liker 2004).
Detta syftar till att minimera risk for avvikelser samt bidrar till en férenklad felsokning om avvikelser
uppstar. Heijunka syftar till att stabilisera arbetstakten, genom att undvika variationer i
produktionstakten bidrar det till att minska avvikelserna och ddrmed 0ka standardiseringen (Liker
2004). Kaizen syftar har till att strdva mot standiga forbattringar, nar avvikelser sker, felsoks defekten
och atgarder vidtas for att forhindra uppstandelsen av att defekten sker igen (Liker 2004). Heijunka
och Kaizen kan ses som verktyg for ett mer standardiserat arbete. Genom dessa verktyg kan ledtider i
produktionssystemet minskas samt att toppar och dalar i arbetstakten planas ut for att ha ett optimalt
flode i processen (Liker 2004).

De tva pelarna i Figur 12, Just-In-Time och Jidoka skapar vaggen i Lean-huset. Just-In-Time (JIT)
syftar till att endast producera/kopa det som &r bestéllt och darigenom aldrig 6verproducera (Liker
2004). Genom att fa leveranser av produkter direkt nar det ska anvandas minskar behovet av lager.
Jidoka dr en samverkan mellan maskin och ménniska som syftar till att identifiera defekter/avvikelser
vid tidigaste stadiet (Liker 2004). Om maskinen upptécker en defekt stoppas den automatiskt,
operatoren stannar produktionskedjan och atgardar defekten. Genom detta arbetssétt atgardas felet vid
tidigaste stadiet och onddigt arbete laggs inte pa en defekt produkt. Arbetssattet sakrar kvalitén i
processen darfor kan det ses som ett kvalitetssakringssystem.

Taket representerar visionen med systemet som kan vara bésta kvalitet, l&gst kostnader, kortast ledtid
eller mindre avfall. Det kan givetvis finnas andra mal som bast sakerhet, lagsta produktpris eller battre
delaktighet. Inuti huset befinner sig personalen, pa en grund av standardisering och genom olika
verktyg och metoder driver de foretaget mot deras vision.
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3.4.4 Verktyg

Det finns ett antal verktyg som anvands inom Lean filosofin, de anvénds for att eliminera spill/avfall,
jamna ut produktionen och minska variationen. Bozarth & Handfield (2016) sager att for att na fullt
varde och kvalitet finns det fyra punkter en organisation behdver fokusera pa:

Forsta vilka dimensioner som &r viktigast for kunden.

Utveckla produkter och tjanster som moter anvandarens krav.

Implementera afférsprocesser kapabla till att mota specifikationer drivna av kundens krav.
Verifiera att affarsprocesserna verkligen moter specifikationerna.

3.4.4.1 Total Quality Management

Total Quality Management (TQM) ar en managementmetod som berér hela organisationen och tacker
alla kvalitetsdimensioner som &r viktiga for kunden. TQM é&r en afférsfilosofi som &r centrerad runt
sju karnidéer (Bozarth, Handfield 2016):

Kundfokus, Ledarskapsintresse, Kontinuerlig forbattring, Personalbefogenhet, Kvalitetsgaranti,
Leverantdrsrelationer och Strategisk kvalitetsplanering.

3.4.4.2 Supply Chain Management

Supply Chain Management (SCM) ér att dela information och hantera resurser for att eliminera spill
inom affarsprocessen (Wong 1999). SCM omfattar planering och hantering av all verksamhet som ar
inblandad i ink6p och upphandling, konvertering och alla logistikhanteringsaktiviteter (Wong 1999).
Det omfattar aven samordning och samarbete med partners, vilket kan vara leverantérer,
mellanhédnder, tredjepartsleverantdrer och kunder (Wong 1999). Inom byggbranschen dkade intresset
for SCM nér spill och sléseri uppmérksammades mer. Inom den traditionella byggbranschen har
Supply Chain storartad vikt nar det kommer till att sékra byggets kvalitet. Detta beror pa
byggprojektets manga aktorer och floden som maste samordnas for att sakerhetsstalla kvalitet,
sékerhet, leveransdatum och kostnad (Wong 1999).

3.4.4.3 Visual Management
Visual Management &r en princip som syftar till att synliggdra arbetsprocesserna samt de problem
som uppstar. Enligt Al Smadi (2009) syftar principen till tre saker:

- Synliggor problem. Genom att utse upptackaren till problemet som ansvarig, sker rapporteringen
snabbare, samt vetskapen att ignorera problemet leder till &nnu mer problem senare. Att synliggéra
defekter/problem som uppstar medfor en visualisering for personalen som lattare kan l6sa det.

- Hall kontakt med verkligheten. Nar processprestanda gors transparent, vanligtvis genom
dokumenterad prestanda (dvs. tydlig visning av listor, resultatprestanda, forséaljningsvolym,
produktionsfigur, aterkommande problem, kundklagomal osv.), arbetar personalen mer forankrat till
verkligheten. Att personalen begriper vad som mats och varfor underlattar i processerna eftersom
varningssignaler uppstar tidigare.

- Stall mal. Det tredje syftet med visuellt management &r att stalla mal for regelbundna
forbattringsnivaer. Personalen blir da medvetna om ledningens forvantningar och en gemensam bild
kan ta form.

3.44.45S
5S metoden syftar enligt Liker till att minimera sl6seri genom fem punkter (Liker, Erkelius et al.
2009):

- Sortera — Genom att sortera vardagliga foremal fran de som anvands mer séllan skapas en
stddad miljé med ordning och reda.

- Strukturera — Genom att strukturera upp arbetsplatsen blir det lattare att hitta foremal, var sak
ska ha sin plats.
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- Stadning — Genom att systematiskt stada, uppratthalls en viss ordning pa arbetsplatsen.

- Standardisera — Genom att standardisera de tre forsta punkterna och komma fram till rutiner
for dem skapas forvantningar hur arbetsplatsen ser ut. Dessa forvantningar gor det enklare att
halla standarden hog.

- Sjélvdisciplin — Genom att medarbetarna har sjalvdisciplin och ett bra forhallningssatt till 5S
halls de 6vriga fyra punkterna.

Arbetet maste kontinuerligt foras framat och for att lyckas med 5S metoden kravs det att den
genomsyrar hela foretagshierarkin (Liker 2004). Arbetssattet liknar PDCA-cykel da arbetet aldrig
anses klart, genom att kontinuerligt genomfora stegen i presenterad ordning stéller arbetarna sjélva
hogre och hogre krav pa sig sjalva. Metoden ar synnerligen aterkommande i industrier som arbetar
enligt Lean, bland annat anvénds metoden i Toyota Production System.

3.4.4.5 Just-In-Time

Just-In-Time &r en teknik for produktions och materialstyrning som minskar spill och icke-
vardeskapande bihang som med kommer i processen (Jeffrey K. Liker, James M. Morgan 2006).
Leveranserna som behdvs i tillverkningen levereras i rétt tid, plats, kvalitet och mangd (Jeffrey K.
Liker, James M. Morgan 2006). For att applicera JIT behdvs tillracklig information om
materialatgangen i produktionslinan eftersom ratt mangd material maste bestéllas for att undvika
kostnader (Jeffrey K. Liker, James M. Morgan 2006).

JIT anvénds ofta i kombination med ett Pull system, ett system som endast producerar nar
bestéllningsordern ar lagd (Liker 2004). Dess motsvarighet &r ett Push system, tanken &r att producera
det som anlaggningen klarar av, alltsa att maximera produktionen, och sedan sélja av det. Ett exempel
pa ett Push system ar Henry Fords biltillverkning i USA och Toyota anvéander sig av ett Pull system.
Pull systemets grundtanke ar att undvika onddiga kostnader genom kapital upplasta i produkter och
lagerutrymmen (Liker 2004). De menar pa att en produkt endast ska dras igenom produktionslinan da
den redan &r sald och ska levereras, darmed kommer produkten direkt till anvandning och star inte pa
lager (Liker 2004).

3.4.4.6 Jidoka

Jidoka ger maskiner och operatdrer méjlighet att upptécka nar ett onormalt tillstand har intréffat och
omedelbart sluta arbeta (Jeffrey K. Liker, James M. Morgan 2006). Detta gor det mgjligt att bygga in
kvalitet vid varje process for att skilja manniskor och maskiner for effektivare arbete (Sugimori,
Kusunoki et al. 1977). Jidoka framhaver orsakerna till problemen eftersom arbetet slutar omedelbart
nar ett problem uppstar. Detta leder till forbattringar i processer genom att eliminera de
grundlaggande orsakerna till defekter som leder till 6kad kvalitet (Jeffrey K. Liker, James M. Morgan
2006, Sugimori, Kusunoki et al. 1977) .

Jidoka &r en kombination av automatisering och mansklig intelligens (Sugimori, Kusunoki et al.
1977). Eftersom det ger utrustningen en mojlighet att skilja bra delar fran daliga, utan att 6vervakas av
en operator. Detta eliminerar behovet av att operatorer kontinuerligt tittar pa maskiner och leder i sin
tur till stora produktivitetsvinster eftersom en operatdr kan hantera flera maskiner istéllet for endast en
(Liker 2004). Processen for Jidoka brukar folja en struktur, identifiera defekten, stanna, hantera/fixa
defekten och sist undersodka anledningen till problemet (Jeffrey K. Liker, James M. Morgan 2006).

3.4.4.7 Gemba

Ordet betyder ”den faktiska platsen” och syftar ofta till var tillverkningen sker. | en fabrik &r det
fabriksgolvet som & Gemba, men anvanda ocksa i andra sammanhang som till exempel
nyhetssandningar (Liker 2004). Dér reportrar rapporterar fran Gemba, vilket i det fallet kan vara
stadshuset om det sker en omrdstning.

Gemba walk ar en form av Lean management, det innebar att anstéllda tar ett avbrott fran sina dagliga
uppgifter och gar runt pa arbetsplatsen for att hitta aktiviteter som genererar eller kan generera nagon
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form av spill (Masaaki 1997). Det skapar forstaelse for andra processer och synergier kan ske mellan
olika processer. Gemba walk ar den japanska metoden utvecklad av Toyota men det finns
motsvarigheter, Management By Wandering Around (MBWA) &r ytterst likt (Womack, Jim 2010).
Ofta laggs det fokus pa ordet Wandering, vilket syftar till att det inte ska ske en rutinmassig rutt eller
att det ska vara aterkommande vid samma tillfalle. Malet &r att g runt slumpmassigt och se hur
arbetet och rutinerna fungerar i vardagen.

3.4.5 Lean construction

Med Lean construction menas anpassningen av Lean productions principer och praxis till
byggindustrin. En av de viktigaste inriktningarna pa Lean construction ar avfallshantering fran
byggprocesser, samtidigt som man skapar en kultur inom foéretaget med kontinuerlig forbéattring. Lean
strategier har visat sig vara effektiva for att forbattra produktivitetsnivaerna (dvs. genom att eliminera
avfall fran processen) och vinsterna (Womack, James P., Jones 1996, Ballard, Howell 1998, Dentz,
Blanford 2007). Genomférandet av Lean strategier tenderar att forbattra arbetsplatsen och darigenom
sékerstélla arbetskraftens hélsa och vélbefinnande med béttre layouter och rena arbetsstationer, vilket
minskar mojligheterna till sékerhetsrisker (Saurin, Formoso et al. 2006, Koskela 1992, Koskela 2000).
Det finns bevis hamtat fran litteraturen samt i branschpraxis att avfallshantering uppnas genom Lean
implementeringar, i synnerhet materialavfall (Womack, James P., Jones 1996, Nahmens 2007, Salem,
Zimmer 2005, Nahmens, Mullens 2009). Vidare angavs den naturliga kopplingen mellan Lean och
hallbar konstruktion av Environmental Protection Agency (EPA), USA:s naturvardsverk (U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) 2003).

I U.S. Environmental Protection Agency (2003) konstaterades det att Lean skapar en verksamhets-
och kulturmiljo som framjar avfallsminimering och férebyggande av fororeningar, och det &r en
utmarkt plattform for miljéhanteringsverktyg som livscykelanalys och miljodesign. Lean bidrar ocksa
till social hallbarhet och trygghet genom att paverka arbetarnas valbefinnande och ekonomiska
hallbarhet. Det gors genom att sénka kostnaderna, 6ka produktiviteten, 6ka den miljomassiga
hallbarheten och att minska eller forbattra material.

3.4.5.1 Social dimension

Sékerhet och Lean anses vara direkt relaterade i samband med arbetsmiljéer (Liker 2004). Dérfor det
bada komponenterna som paverkar hallbarheten. Sakerhet r en integrerad del av hur verksamheten
bedrivs, och arbetsprocesser kan ¢ka eller minska enligt de sakerhetsrisker som finns i varje steg som
kravs (Ikuma, Nahmens et al. 2011). Noggrann planering av processer som anvander Lean kan
resultera i minimerade risker genom minskning av rérelser, uppgifter och material som kravs (Liker
2004). I sin tur reducerar dessa minskningar sannolikheten for att en olycka eller direktkontakt med
farliga material uppstar. Reduktion av material och arbetstid kommer att minska exponeringen av
farliga kemikalier, alltfor hoga buller, biomekaniska faror och andra relevanta faror for industriell
hygien.

3.4.5.2 Ekologisk dimension

EPA beskriver grona byggnader med att skapa strukturer och anvénda processer som &r
miljoansvariga och resurseffektiva under hela byggnadens livscykel (Environmental Protection
Agency 2008). Likt Lean construction ar fokus for grona byggnader att avlagsna avfall fran
byggprocessen. Den delade aspekten om avfallshantering lagger till en miljédimension till Lean
construction. Bergmiller och McCright (2009) utvecklade en omfattande Lean and green
systemmodell som sammanfattar likheterna mellan de tva teorierna. Dessa tva teorier delar ocksa de
strukturer och element som anvands, sasom hanteringssystem, metoder for identifiering av avfall,
avfallsreducerande tekniker och atgarder for olika affarsresultat. Resultatet av en
tillverkningsimplementering av modellen hos Boeing drog slutsatsen att Lean produktion kan
genomforas for att uppna grona resultat och vice versa (Bergmiller, McCright 2009). Saledes kan

23



Lean vara ett satt att minska mangden fast avfall som genereras fran konstruktion och i sin tur dess
inverkan pa miljon.

3.4.5.3 Ekonomisk dimension

Traditionellt anvandes Lean och héllbar konstruktion som tva isolerade och oberoende strategier.
Lean construction syftar till att forbattra ekonomiska matvarden, hallbar konstruktion syftar till att
forbattra miljomalen. Under det senaste decenniet har dock resultaten efter omfattande forsknings-
och industripraxis visat att dessa tvd metoder ar beroende av varandra, sarskilt 6ver det faktum att
dessa delar samma grunder for att eliminera avfall (Nahmens, Mullens 2009). Potentiella
byggkostnadsbesparingar som uppnas genom forbattrade byggnadsmetoder och produktivitet kan vara
avgorande for att uppna hallbara moduler i bostadsbyggandet, eftersom dessa besparingar kan
anvandas for att kompensera den ursprungliga kostnaden for hogpresterande byggnadsdelar. En del
havdar aven att den viktigaste effekten av att anvanda Lean construction &r for syftet hallbarhet, som
paverkar den ekonomiska dimensionen positivt genom att eventuellt minska forskottskostnader,
driftkostnader och resursbesparingar och forbéattra prestandaférmagan (Bae, Kim 2007).

Lean construction efterliknar ett bredare Lean production-perspektiv genom att det fokuserar pa
materialfléden, en omvandling av material till komponenter och sammanséttningen av dessa
komponenter i fardiga system (Winch, Graham 2012). Det handlar i huvudsak om vad som hander pa
fabriken eller pa byggarbetsplatsen och som sedan berdrs inom denna tillverkningsteknik. En
grundlaggande egenskap hos volymtillverkningsforetag som analyseras i tidigare forskning inom
Lean produktion &r att konstruktionen i stor utstrackning ar skild fran tillverkning (Winch, Graham
2012).

Designen av en produkt och dess delsystem gors endast en gang for varje produktlansering, sedan
tillverkas upprepade exempel pa den produkten. Det mesta byggandet kvarstar i designa-en gang /
producera-en gang, i motsats till designa-en gang / producera-manga (Winch, Graham 2012). Vid
tillverkning av storre volymer avslutas designprojektet och designen, ofta tillsammans med en design
for tillverkningssystemet, for att sedan dverlamnas till en eller flera fabriker (Winch, Graham M.
2003).

3.5 Prefabricerat

Med prefabricering menas att delkomponenter av konstruktionen tillverkas off-site till skillnad fran
traditionellt byggande dér all konstruktion sker on-site. | byggnadsbranschen betraktas prefabricering
som den forsta industrialiseringsnivan, som féljs av mekanisering, automation, robotik och
atergivning (Richard 2005). Tidigare studier har anvant olika termer som &r forknippade med
prefabricerad konstruktion, daribland prefabricering, prefabricerad betongbyggnad (Kale, Arditi
2006), byggnad utanfér byggnaden (Pan, Gibb et al. 2008), industribyggnad (Jonsson, Rudberg 2014,
Meiling, Sandberg et al. 2014) och moderna metoder for konstruktion (Goodier, Gibb 2007) for att
namna nagra.

Prefabricerad konstruktion, som en modern konstruktionsteknik ersatter konventionell
gjutkonstruktion, vilket har véackt stor uppmarksamhet fran manga lander under de senaste tva
decennierna (Li, Shen et al. 2014). Detta utbredda intresse kan forklaras till stor del av teknikens
fordelar som reduktion av byggavfall forbattrad kvalitetskontroll, buller och dammreducering, hogre
standarder for halsa och sakerhet, tids- och kostnadsbesparingar, minskad efterfragan pa arbetskraft
och Iag resursutarmning (Li, Shen et al. 2014)

Fordelarna med prefabricering innefattar minskat sléseri, kortare byggtid, forbattrad kvalitet fran de
fardiga produkterna pa plats, minskning av de totala byggkostnaderna, forbattrad sakerhetsplats
genom att tillhandahalla en renare och snyggare milj6 och eliminera olyckor pa platsen (Ho 2001,
Hsieh 1997). Vidare kan fabrikstillverkningen minska avfall och uppmuntra atervinning av
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byggavfall, vilket leder till miljoskydd och hallbarhet inom industrin. Trots detta &r inférandet av
prefabricering framst begrénsat till offentliga bostadsutvecklingar eftersom de foljande faktorerna
utgor de storsta hindren for privata bostadsprojekt (Poon, Yu et al. 2001).

e Den hoga initiala byggkostnaden.

o Tidskravande vid den inledande designutvecklingen.

e Begransat platsutrymme for placering av prefabricerade byggnadsdelar.
e Brist pa erfarenheter fran entreprendrer.

e Brist pa efterfrdgan pa prefabricerade komponenter.

o Lé&ckageproblem.

e Den icke-standardiserade utformningen.

Tidigare studier visade att de viktigaste orsakerna till avfall under konstruktionsstadiet var
forandringar i sista minuten pa grund av kundens krav och konstruktionsandringar (Poon, Jaillon
2002);(Poon, Yu et al. 2004);(Osmani, M., Glass et al. 2006). En stor orsak till avfall under
byggnadsfasen var ocksa avskarningar i materialet. Prefabriceringstekniker innebar bade tidiga beslut
i designprocessen och betydande minskning av aktiviteter pa plats. Lawton et al. uppskattade en
minskning pa 70% vid gjutning av betong genom att anvanda prefabricering samt en minskning pa
70% i byggnadsarbeten pa plats (Lawton, Moor et al. 2002).

Tam et al. visade med hjélp av fyra studier att anvandningen av prefabricering minska avfall som
harstammar fran formarbete i tra och betongarbeten med 74-87% respektive 51-60% (Tam, C. M.,
Tam et al. 2005). Byggarbetsplatserna definierade avfall som rester efter att levererat material har
anvants i det byggda arbetet samt 6verskottsmaterial. Sadana material kan dock ateranvandas i andra
projekt. En liknande studie visade att en minskning av avfall upp till 84,7% uppnaddes med
prefabricering jamfort med konventionell konstruktion (Tam, V. W., Shen et al. 2007). Pa samma séatt
beddémde denna studie endast fyra stora byggféretag och omfattade inte andra foretag.

3.5.1 Omvarld

Det finns emellertid svarigheter som pressar for att minska nivaerna av standardisering pa produktniva
som helhet. | lander som Storbritannien ar byggandet pa bruna (urbana) och i motsats till
gronomraden styrt av politik; manga av dessa &r begransade da det kravs héga nivaer av design for att
gora det basta av ytan. Vidare finns det tryck fran de som hanterar designkvalitet for att minska
repeterbarheten. Exempelvis stéller Commission for Architecture and the Built Environment’s
(CABE) krav att nybyggnationen ska vara specifik och bidra till det lokala samhéllet for att skapa en
tillhérande kansla (Winch, Graham 2012).

| Sverige har ett flerbostadsbygge av moduler som heter Silviabo fatt uppméarksamhet. Projektet gors i
samband med Stiftelsen Silviahemmet, grundad av Drottning Silva, dér de vill bygga ett hem for
demenssjuka patienter till en rimlig kostnad (Linnros 2018). Boendet ar placerat pa Drottningholm
men har métt en del motstand fran grannar. Projektet har ansetts paskyndat och det rader oklarheter
kring bygglovet. En dverklagan har skett dér bland annat argumentet bostadshuset inte i tillrdckliga
delar bidrar till en god helhetsverkan.” anvints mot bygget och idag ar Silviabos framtid oklar
(Linnros 2018).

| ett studentboende i Lund har en annan incident intraffat. Bygget kallat Palsjoang ar ett
flerbostadshus byggt av moduler som har fatt beslutet att boendet maste stangas pa grund av héalsorisk,
i vissa fall har studenter fatt evakuera omedelbart (Runol 2018). Miljénamnden skriver “Det har
genom miljoférvaltningens inspektioner i bostaderna tydligt framkommit att bristerna &r av sadan
omfattning och karaktér att de utgoér en omedelbar risk for oldgenhet for méanniskors hélsa” (Runol
2018). Bristerna ar i forsta hand kopplat till fukt och vattenskador men det var i samband med rattor
som miljondmnden forst kopplades in (Runol 2018). Tillverkning av modulerna sker i Kina och
konstruktionen ar i stal.
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3.5.2 Industriellt byggande

Prefabricerad industriell husbyggning skiljer sig fran traditionellt bygge pa flera satt. En central
aspekt av industrialiseringen &r prefabricering av strukturella element, men foréandringar i produkter
och processer kravs ocksa for att uppna industriella byggnadsmetoder (Roy, Brown et al. 2003). For
en kundorienterad process ar det viktigt att systematiskt tanka pa processen i sin helhet, inklusive
struktur och organisation. | detta sammanhang &r fragan om formonterings- och standardiseringsniva
och de vardeskapande aktiviteterna bedrivs bast for att maximera fordelarna i forsérjningskedjan
(Barlow, Childerhouse et al. 2003). Industriell konstruktion, med fokus pa prefabricering, kan ses som
en strukturell atgard for att eliminera aktiviteter pa plats som kréver en ny utformning av
forsorjningskedjan. Strukturen och beteendet hos den totala processen féréndras i form av en totalt
langre process, behovet av mer detaljerad design, en langre korrigeringscykel och kravet pa hogre
noggrannhet. En industrialiserad byggprocess tenderar att vara komplex och maste hanteras vl om de
avsedda fordelarna ska uppnas. Om inte, ar risken stor att avfall och icke-vardetillverkande aktiviteter
okar kraftigt pa grund av daligt kontrollerade design-, tillverknings- och platsprocesser, vilket saledes
forsvarar de forvantade fordelarna (Vrijhoef, Koskela 2000).

Definitionen av denna typ av byggande ar bredare &n definitionen av prefabrikation eftersom
prefabricerat endast utgdr en del av industriellt byggande. Andra delar som ocksa &r viktiga ar
systembyggande och samverkan med aktorer i vardekedjan.

Boverket (2008) foreslar foljande definition pa Industriellt bostadsbyggande:

“Industriellt bostadsbyggande innebér en vilutvecklad byggprocess med en genomtankt organisation
for effektiv styrning, beredning och kontroll av ingaende aktiviteter, floden, resurser och resultat med
anvéndning av hogforadlade komponenter med syfte att skapa maximalt virde for kunderna”.

Boverket anser att definitionen aterspeglar komplexiteten i industriellt byggande och tydliggér de
processrelaterade aspekterna samtidigt som det ar betoning pa planering och anvandning av
utvecklade komponenter samt framhévs vikten av kundvarde (Boverket 2008).

Dessutom kompletteras definitionen med atta delomraden som utmarker industriellt byggande
(Boverket 2008):

. Planering och kontroll av processen

. Utvecklade tekniska system

. Fortillverkning av byggdelar

. Langsiktiga relationer mellan aktorer

. Logistik integrerat i byggprocessen

. Kundfokus

. Anvandning av informations- och kommunikationsteknik

. Systematisk matning och erfarenhetsaterféring

OO O WDN B
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4. Empiri

4.1 Datainsamling till fallstudien

Genom att bygga vidare pa befintlig forskning bidrar studien till den akademiska varlden samt
forankrar trovardigheten i resultat och slutsatser. Ramverket bygger darfor pa ett flertal studier som
lagt grunden till datainsamlingen.

Kurdve och Shahbazis metod utgor tre faser som i slutandan kartlagger och analyserar avfallet i den
studerade miljon (Kurdve, Shahbazi et al. 2015). Nagra verktyg som anvénds av Kurdve, Shahbazi et
al. (2015) ar Eco-mapping, flodesoversikt av material, intern logistik och plockanalys, varav alla de
tidigare namnda verktygen anvénds i denna studie.

For att berdra fabrikens mangagementsystem for avfall anvandes delar av metoden som ar
framarbetad av Shen et al., namligen en processkarta for hur avfallshanteringen anvéandes fran studien
(Shen, Tam et al. 2004). Detta for att visualisera hur fabrikens avfall hanteras.

4.2 Metoder som anvands i studien

4.2.1 Avfallsstatistik

Avfallsstatistiken ar tagen fran de fakturor som avfallsentreprendrer fakturerat fabriken. Det finns ett
antal olika avfallsentreprenorer som fraktar bort avfall fran fabriksomradet. Det &r vikt i ton som ar
enheten i berdkningarna och darmed grundas alla procenttal pa viktprocent.

4.2.2 Materialanalys

Materialflodesanalys anvands eftersom det &r viktigt att fa koll pa vad som kops in och vad som
kasseras, samt hur mycket av vardera material som anvands. Logiskt satt maste allt som kommer in i
fabriken ocksa lamna fabriken forutsatt att lagernivaerna ar konstanta ur ett langre perspektiv.

Det ger Ekvation 1:
IN = UT Ekv. 1

| fabriken finns det flera moment déar material hanteras och slutligen l&mnar fabriken. Det primara av
dessa moment &r tillverkning av husmodulerna. Det finns dock &ven andra, som reklamationer av ej
anvandbara material och avfall. Tva ganger per ar anordnas aven en auktion for anstéllda pa foretaget.
Pa auktionen saljs material som inte langre anvands i modulerna samt testmaterial, intakterna gar
tillbaka till foretaget.

For att specificera de bada sidorna och anpassa dem till denna studie anvéands Ekvation 2:
Inkop = Produkt + Avfall + Lager + Auktion + Reklamation Ekv. 2

Eftersom studien sker under en langre period och personalen haller lagret konstant med inkép var eller
varannan vecka antas termen Lager konstant och dérav antas vara noll eftersom ingen ackumulation
eller reduktion av material sker. Reklamationer sker séllan och i brist pa data har denna term antagits
till noll. Auktionstermen skiljer sig beroende pa material och férandringar i modulkonstruktionen,
darfor har auktionsansvarig uppskattat siffror till vissa material som anvands i beréakningarna.
Avfallsdata har samlats in fran fakturor fran avfallsentreprendrer samt deras hemsidor. Den
aterstaende termen Produkt anvands som ett rimlighetstest, da konstruktionsansvariga har en
uppfattning om vad modulen bestar av. Material-Produktion-Styrning (MPS) system anvandes nar
maojligt for att kontrollera att utrdkningarna stamde. Dock har MPS ej testats an och anvéndes endast
till rimlighetsbeddmning.
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4.2.3 Gemensam enhet

For att kunna jamfora med andra byggforetag anvénds kg avfall per BTA. For berdkning av enheten
behodvs, forutom avfallet i vikt &ven den totala byggda arean. For att berédkna arean anvandes
huvudtidsplanen som anger vilka lagenheter och hur manga moduler som ska produceras.

4.2.4 Eco-mapping

Eco-mapping innebar att kartlagga alla olika avfallskarl som anvénds i fabriken. Denna studie
begransar sig till de avfallskarl som finns dar tillverkning av moduler sker. Avfallskarl fran kontoret,
matsalar eller de stora avfallscontainrarna pa fabriksgarden ar inte med i denna studie. Manga karl
flyttas med arbetarna allteftersom de arbetar, darfor &r eco-mapping i denna studie en kartlaggning hur
det sag ut i de olika hallarna vecka 44 ar 2018.

4.2.5 Processflode och intern logistik

For att bilda en uppfattning om hur fabriken ar uppbyggd spenderas en del tid i tillverkningen. Med
konversationer med personal bildades sedan en hypotes och en skiss ritades av fabrikens uppbyggnad.
Skissen dubbelkollades hos ansvarig person pa respektive process och anvandes som utgangléage for
en processkarta. En mer detaljrik processkarta skapades sedan med de féradlingsmoment som varje
process tillforde.

Den interna logistiken kartlades pa liknande sétt som processflodet. Dér golv, tak, vagg samt
fortillverkning var de huskomponenter som beskrevs. Plywood, gips och tra var de material som lades
fokus pa eftersom de behover kapas innan anvandning och darmed medférde extra steg i logistiken.

4.2.6 Managementanalys

For att beskriva vilka steg som sker i avfallsprocessen anvands en illustrativ bild (visas i kapitel 5),
som beskriver flodet. Beskrivningen startar nar ett objekt val ar klassat som avfall, i materialanalysen
ses det att det kan klassas som reklamation eller auktion istéllet for avfall.

Utover beskrivningen gors en dppen intervju med fabrikschefen som ligger till grunden for hur
fabriken hanterar och ser pa avfall.

4.3 Dataluckor

Det finns en handfull dataluckor som har lett till approximeringar som har gjorts for att kunna aterge
en sammanstallning av avfallet.

4.3.1 Antaganden

Eftersom foretaget foljer vilka lagenheter de levererar och inte exakt vilka moduler som levereras
antas att alla 1:or har samma storlek. Antagandet galler &ven for respektive 2:or 3:or och 4:or. Antag
att gaveln for varje vaningsplan &ar 2,33 m?,

Olika typer av isolering skiljer sig at i densitet, men isoleringen i fabriken skilde sig i vikt trots att de
var av samma matt och typ. Enligt arbetare kan en bit isolering vaga halften av en annan bit fran
samma paket trots att de har samma matt. Detta beror pa att de tryckts olika hart. Darfor antas
densiteterna som atergavs av séljaren for isoleringen vara medeldensiteten.

Densiteten for panel antas vara densamma som for gran dvs. 440 Kg/m3, enligt uppgifter fran
forsaljare hos isoleringsforetaget. Densiteten for tra antas vara 450 Kg/m3 som atergavs av forsaljare,
samt att densiteten for plywood antas vara 500 Kg/m3 som atergavs av forséljare.

Efterslap pa avfallet blir en oundviklig faktor, vissa containrar toms ofta medan vissa téms en gang
per ar. Kalkylerna &r inte beraknade pa nar avfallet uppstod utan nér det hamtades av
avfallsentreprendren. Det har ddrmed skett en viss forskjutning.
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Det saknas vikt fran en isoleringsfaktura, darfor antas medelvikt som berdknas fran de andra
fakturorna. 4,6 ton approximerades vikten till vilket ar valdigt snarlikt de andra fakturorna

Det fanns endast data for inkOp av isolering mellan vecka 32 2017 till vecka 2 2018. Déarfor
beréknades hur manga moduler som producerades under denna period och sedan hur mycket inkop
som kops in till varje modul. Sedan multipliceras hur mycket inkép som kops in per modul med antal
moduler som producerades 2017.

Inképsdata pa gips angavs endast mellan 2017 Q4 och 2018 Q3, darfor raknades detta om med samma
sétt som isoleringen.

Inkép av isolering bortser fran fem typer av isolering, enligt inkdp bor de utgora mindre an 1% av den
totala inkdpsmangden av isolering. Luckan beror pa att isoleringen inte séljs i kvadratmeter som de
andra isoleringarna utan istéllet i meter.

Det uppstod svarigheter att berakna materialeffektiviteten for tra med den redovisade metoden.
Materialbalansen gick inte ihop och det ansags att inkopet av tra var valdigt lagt. En anledning kan
vara att allt trd som kan hamna i fraktionen tra inte var medtaget in i inkdpssiffrorna. Darfor
beraknades materialeffektiviteten genom berdkning av innehallet tra i modulerna. Tréafraktionen &r
uppskattad till 1/3 pall vilket fick tas till hdansyn. Dessutom har auktionen antagits sélja 3% av det
inkopta tréet och reklamationer antagits till noll trots att det inte ar fallet.

29



30



5. Fallstudie

5.1 Fabriken

Fabriken bygger husmoduler vilka sedan monteras pa byggarbetsplatsen. 250 personer ar verksamma i
fabriken som ar 2017 genererade 1490 husmoduler. Alla moduler som produceras i fabriken ar av
modellen Flex. Flex bestar av ett begransat antal variationer av moduler, sammanlagt ar det 17 olika
grundmoduler. Dock finns det flera variationer av dessa 17 grundmoduler, dessa moduler skiljer sig
inte byggnadstekniskt at mer an att till exempel ett fonster har flyttats en bit at héger eller vanster.
Sammanlagt &r det ca 160 st olika moduler som byggs.

Figur 13 visar hur ritningen for en Entremodul ser ut, bendamningen for dessa ar Er och Es. Er star for
Entre ratt och Es star for Entre Spegling, s och r ateranvands i varje modulbendmning i samma syfte.

Figur 14 visar ritningen for Kéksmodul 2, som bendmns K2r och K2s. Kéksmodulen kommer
anvandes som en delkomponent i en lagenhet med tva rum, déarav tvaan i namnet.

I Bilaga 1 ser man benamningarna Gr och Gs, r och s har samma betydelse som innan men G betyder
att det ar en gavel. Det beror pa att modulen inte kommer angréansa till nagot och darfor maste vara
mer isolerad mot véder och vind.

Figur 13. Entremodul Er och Es Figur 14. Kéksmodul K2r och K2S.

| Figur 15 illustreras hur tva moduler kombineras och bildar en lagenhet. Bilden visar att Er och K2r
har kopplats ihop och bildar numera en lagenhet med tva rum med benamning LGH 2r. Dessa
lagenheter fasts till andra lagenheter och skapar flerbostadshus.
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Figur 15. Lagenhet av typen 2r, En Er och K2r sammansatta.

| fabriken produceras det mesta som behovs till byggarbetsplatsen, men i fabriken tillverkas inte
trapphus, dessa produceras i en baltisk fabrik som ocksé gor Flex modeller. Trapphuset levereras till
fabriken for att sedan skickas med de resterande modulerna till byggarbetsplatsen. Det beréknas att
80-85% av arbetet gors i fabriken och det resterade pa byggarbetsplatsen.

5.1.1 Omradet

Fabriksomradet bestar av tvd delomraden som separeras av en jarnvag, se Figur 16. De olika husen
delas in i "hallar” som sedan har namngetts med en siffra. Tillverkningen sker i hall 59, 14, 16, 17 och
22. Med undantag for hall 1 som det sker ytterst lite tillverkning jamfort med de 6vriga hallarna. De
ovriga hallarna &r kallager och manga av hallarna har endast tak, det forvaras mest fardiga moduler i
hall 50 till 54 med undantag for material som ska till auktion. I hall 7 férvaras byggmaterial och det
streckade omradet vid hall 7 tillhor inte fabriken utan en lokal energileverantor.
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Figur 16. Fabriksomradet som delas av en jarnvag.

Vid hall 7 ligger en forbranningsanlédggning, se Figur 16 som &gs av ett lokalt energiforetag,
anlaggningen genererar fjarrvarme till naromradet. Varmeverket anvander flis och bioolja som bréansle
varav 98% flis och 2% bioolja. Aven om férbranningsanlaggningen branner mestadels flis anvénds
inte traspillet fran fabriken. Enligt arbetare i forbranningsanlaggningen &r det pa grund av att det inte
far forbrannas avfall i anlaggningen.

De olika hallarna har olika sortsers tillverkning, hall 14 ar den enda hall som har tva vaningar dar
tillverkning sker i bada. Den undre vaningen av hall 14 sker specialtillverkning samt underhall av
maskiner, det finns &ven en matsal har. Montering av skap och garderober sker pa den dvre vaningen
av hall 14, se Figur 17, det sker dven fortillverkning av mer komplicerade komponenter som till
exempel koksunderreden dar en mangd ror behover sitta, se Figur 18, det sker d&ven malning av
yttervéaggar hér.
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Figur 17. Montering av garderob som sker under Figur 18. En del av golvet under kdksbénken som &r klart for
ergonomiska forutsattningar. montering.

Hall 16 och 59 har snarlik tillverkning men hall 16 producerar aningen mer. Bada hallarna producerar
delkomponenterna végg, innertak och golv, se Figur 19. Eftersom komponenterna som tillverkas i
dessa hallar utgdr en stor del av lagenheten ar dessa hallar bland de mest bemannade

Figur 19. Delkomponenten golv som precis levererats till hall 17.

Hall 17 har manga olika moment vilket gor att avfallet fran hallen ar valdigt varierande, det sker dock
ingen tillverkning av delkomponenter i hallen, vilket gor att avfallet blir mindre. Det finns tva hallar
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som genererar ovanligt mycket avfall férhallande till dess produktion, det ar hall 22 och hall 58.
Dessa hallar har bade skivsag for traet och kap for gipset.

I hall 17 sker montage av véagg, golv och innertak, se Figur 20, &ven kakling, spackling, VVS,
eldragning och laggning av badrumsmatta sker hér. Se Figur 21 for en ihopsatt modul dar
inredesarbete gors. Hallen bestar av 4 spar varav hall 59 levererar till spar 1 och 2, hall 16 levererar
till spar 3 och 4.

Figur 20. Inuti en kdksmodul under konstruktion Figur 21. Montering av vagg i borjan av hall 17.

Hall 22 bygger endast yttertak som monteras pa byggarbetsplatsen, se Figur 22.

Figur 22. Yttertak i konstruktion i hall 22.
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TPG

En annan viktig del &r kapning och sagning av tra gips och plywood. Det kapas och sagas overallt i
fabriken och i princip varje process innebar nagon form av kapning. Det finns dock ett flertal stationer
som endast sagar och kapar komponenter till andra byggstationer. Nar nagot kapas anvéands
kapmaskinen som kapar gips och plywood, till skillnad fran sdgning som bara sker pa tra. Det finns

kapmaskiner i hall 22, 58 och 14. Skivségar finns det tva av i hall 22 medan hall 58 och 6vre vaningen
i hall 14 endast har en var.

I hall 1 sker tillverkningen av brandavskiljandevaggar och gavelvingar som monteras pa
byggarbetsplats. Det sker &ven malning av yttervaggar.

5.1.2 Logistik

| Figur 23 illustreras den huvudsakliga logistiken mellan hallarna. Den bla texten beskriver vad som
sker i hallen och de roda pilarna, samt texten visar vilka komponenter som skickas mellan hallarna.
TPG betyder Tra, Plywood och Gips, VGT betyder, Végg, Golv och Tak samt FT betyder

fortillverkning.

Vigg Hall 59 "'\\
4 Tak e \
/| Golv \ \
f \ FT
ITPG \
\ Hall 58
Kap ".‘
Skivsag '\
|
P — Hall 14
///
FT/
/ |
! |
/ VGT Fortill- ‘I
verkning \
[ |
| |
r' |
| |
f VGT
Lo
TPG
Hall 16 Hall 17 N
Hall 22| Hall 25
Vagg Montering  |Kap
Tak skivsag| -P€e"
Golv Ytter-
tak
L\ " _ TPG /‘

Figur 23. Hur materialet, avfall exkluderat, fardas mellan hallarna.
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Figur 24 visar hur hall 16 (véanster) och hall 17 (hdger) har sitt produktionsfléde. Hall 59 och hall 16
har samma tillverkning och darfor liknande arbetssétt och logistik. Dock fraktas delkomponenterna till
hall 17 nar de ar fardiga. T1 star for tak position 1, sedan sker tillverkningen av innertaket i fem steg
innan det skickas vidare till hall 17 for montering. V1 star for vagg position 1, YV1 star for yttervagg
position 1, IV1 star for innervagg position 1 och M1 star for modul position 1.
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Figur 24. De olika stationerna i hall 16 och 17.

5.1.3 Teamen

Fabriksarbetarna &r indelade i team och varje team har en uppgift att skéta. | hall 16 och 59 ar teamen
storre och indelade i vagg, golv och tak, och ar dver tio personer per team. | hall 17 &r teamen mindre
eftersom det &r mindre moment som ska goras, i spackelteamet ar det till exempel tre personer. Det ar
fler moment som ska utforas i hall 17 och darfor blir det manga team i hallen till skillnad fran hall 16
och 59 som har tre team var.

I varje team finns det en teamleader, utver teamleader finns flodesledare som &r éverst i hierarkin pa
fabriksgolvet. Det finns sammanlagt fem stycken flodesledare i fabriken vars uppgift &r att modulerna
levereras i tid och med ratt kvalitet.

5.1.4 Management
Arbetet borjar 06:30 for fabriksarbetarna, ett morgonmdote med var stationsteam startar dagen,
teamleadern haller i motet. Motet sker vid tavlan, se Figur 25, och en genomgang sker om vad som &r
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planerat under dagen. Morgonmétet &r nagot som nyligen inforts och rutinen halls inte speciellt bra
an.

Figur 25. Teamtavla som finns for varje team.

Varje morgon kI 07.45 sker morgonméte nr 2 som halls av produktionschefen. En fast agenda ar
etablerad och flodesledare, produktionsberedare, inkép och KMA (Kvalitet, Material och Arbetsmiljo)
ar representerade. Motets syfte ar att rapportera in avvikelser som skedde under gardagen och hur det
ska losas.

| fabriken sker ett standigt arbete mot Lean. Vilket kan bland annat ses genom 58S tavlorna, se Figur
26.

Figur 26. 5S forbattringstavla i verkstaden.

5.1.5 Miljoarbete

Fabriken &gs endast av ett underliggande foretag, till skillnad fran koncernen som &gs av bada
foretagen. Darfor genomsyrar det underliggande foretagets arbetssatt organisationen, det syns bland
annat genom det miljéverktyg som féretaget anvander.
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Gréna kartan for byggnader

Beige Gront 1 Gront 2 Morkgront
Féljer lagar och normer Néra noll miljspaverkan
Energl ‘/ 15 % battre arlig I:l anergib I:l Netto noll
Obligatorisk energibalans &n BBR. primarenergl.
i Nara noll
Klimat v |:| Klimatkalkyl beraknas I:l 95 0 [ Kimatpaverkan under
och presenteras. projektets
Obligatorisk. genomforande
‘/ I:l Alla prioriterade I:l I:l Noll icke hallbara
materialgrupper har material.
miljodeklaration i
Material digital forteckning.
I:l Max 20 % av antalet I:l I:l Noll farliga &mnen i
\/ kemiska produkter kemiska produkter.
innehaller farliga
amnen.
‘/ I:l Max 10 vikts-% I:l I:l Noll byggavfall till
byggavfall till deponi. deponi.
10 % mindre dricksvatten i Netto noll vatten.
Vatten v |:| drift an jamforelsevardet. |:| |:|
Hallbar dagvattenhantering
implementerad.

Figur 27. Grona kartan klassar byggnader internt inom foretaget.

Det underliggande foretaget arbetar med ”Grona kartan”, ett projektgraderingsinstrument for
byggnader, se Figur 27. Varje nytt bygge har fyra kategorier som bedéms med detta verktyg, Energi,
Klimat, Material och Vatten. Malet ar att ga fran det ljusa omradet till det morkgrona omradet som
innebar att projektet har ”Néara noll” miljopaverkan. Allt eftersom miljoarbetet fortskrider och
forbéattrar produktens miljéstandard Inom denna studie belyses avfall, i foretagets instrument finns
motsvarigheten i material. Det finns tre underkategorier i material, ohallbara material, giftiga material
och avfall.

Ett grundlaggande steg i arbetet mot att minska mangderna avfall/spill som uppstar &r att mata de
olika fraktionerna avfall. Avfallsminskningar som méts i Grona kartan anges i procent och statistik for
varje projekt féljs upp. Idag mats inte det totala avfallet utan endast den viktprocent som gar till
deponi.

5.2 Fraktioner

Avfallet ar indelat i olika grupper som &r fordelade enligt sorteringen i fabriken. Narmast
arbetsstationerna finns det mindre karl som soptunnor eller andra plastlador som avfall laggs i. Nar
avfallet ar samlat toms plastkarlen i sma containrar som &r placerade inomhus. Nar en mindre
container &r full tdms den av en truck i en storre container placerad utomhus. N&r den containern ar
full kommer avfallsentreprendrer och témmer dem.

Tré anvands overallt i fabriken, vilket speglas i avfallet. Det ar inte bara traavfall fran modulerna som
hamnar i denna fraktion utan dven engangspall, plywood, board och brandpanel. Vilket betyder att
bade inkopsmaterial samt emballage samlas i containern, se Figur 28.
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Figur 28. Fraktion tra med engangspall inuti. Figur 29. Gipsskivor i avfallskarlet Gips.

Gips anvands i byggnationer for manga anledningar, i modulerna anvands det bland annat for dess
egenskap att tla mycket hoga temperaturer. Till skillnad fran tra har det inte samma hallbarhet och
anvands inte som stomme. Gips har tidigare haft samma fraktion som kakel, detta andrades och
separeras numera, dven om avfallsentreprendren garna har det i samma fraktion, se Figur 29.

Isoleringen som anvands &r stenull och forkommer langs med hela tillverkningskedjan, dock mest i
golv, vagg och tak. Isolering samlas i plastpasar eller direkt i containrar, ett problem som uppstar &r
att containrarna och plastpasar snabbt fylls upp pa grund av volymen och den laga densiteten. Figur
30 visar en temporar 16sning pa detta. Tva av dessa improviserade l6sningar noterades under tre
veckors period, bada pa isoleringscontainrar.
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Figur 30. En temporar tillbyggnad pa en liten Figur 31. Uppsamling av mjukplast.
container for fraktionen Isolering.

Plast uppstar i form av emballage, plastpasehallare for mjukplast forekommer standigt i fabriken, se
Figur 31. Mjukplasten pressas av speciella containrar pd omradet, som sedan téms och atervinns av
avfallsentreprendrer.

Wellpapp uppkommer mest i hall 14. Mobler som skap och garderober levereras och monteras vilket
genererar mer wellpapp &n resten av fabriken sammanlagt. Wellpappen pressas i en speciell container
strax utanfor hall 14 och de mindre containrarna stélls ut for att tommas, se Figur 32.

Figur 32. Wellpappscontainrar som vantar pa att tommas av truckarna.
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Bréannbart ar en fraktion som anvands for de material som inte gar in i de dvriga fraktionerna, se Figur
33. Bréannbart varierar mycket beroende pa vart i fabriken karlet befinner sig, vilket gor det svart att
sdga exakt vad som finns i fraktionen. Det ar vanligt att hardplast fran ror, spannband, skruvdragare
och spikpistoler forkommer samt skyddsduk, pappersmuggar, papper och innehall fran
grovdammesugare. FoOr att undersoka exakt vad som befinner sig i fraktionen gjordes en analys av
innehéllet se Bilaga 3.

Figur 33. Fraktionen Brannbart som &ven ar markt som restprodukt.

I Ovrigt ingér alla specialmaterial. Det ar ingen fraktion fabriken anvander utan sddant som véger lite
jamfort med de andra fraktionerna, se Figur 34 dar mindre karl star i en miljostation. Allt i 6vrigt ar
sorterat forutom deponi. | Ovrigt ar aven farligt avfall med for att fa en uppskattning for den totala
mangden avfall som fabriken genererar. Farligt avfall ar fargavfall, aerosoler, féarg, lack och limburkar
samt elektronik for att namna nagra. | kategorin Ovrigt, utgor tre fraktioner ca 75% av vikten, fix och
fog, kakel samt fargavfall, se Figur 35 for kakeltomning fran en mindre container till en storre.

Figur 34. Hantering av farligt/special avfall Figur 35. Témning av kakel fran en mindre container..
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Metall har mestadels tvd komponenter i sina karl, metallband och metallhinkar, men det forekommer
ocksa spik och skruv samt fasten av olika slag. En metall fraktion visas i Figur 36. | avfallsstatistiken
utg6r metall inte en tillrackligt stor andel for att behandlas som en egen fraktion.

Figur 36. Den stora metalluppsamlingen som star utomhus.

5.2.1 Emballage

Emballage klassas som forpackningar eller pall som fraktas till fabriken. Ett problem som observeras
snabbt i fabriken &r att det uppkommer stora mangder. All plast som samlas in & mjukplast och det
kommer enbart fran emballage, detsamma géller med wellpapp. En anledning till mangden wellpapp
och plast ar att leverantorens maskiner ar helt automatiserade och forpackar varje komponent pa
samma satt. Produkterna som levereras till fabriken har alltsa samma mangd emballage som de som
saljs till privatkund. Vid flera stationer slangs ouppackad spik fran leverantoren eftersom fabriken
anvander olika typer av egna spikpistoler. Nagot som sedan hamnar i metallatervinningen.

| fraktionen tra slangs aven engangspall i stora mangder samt plywood, brandpanel och board, nagot
som gor statistiken en aning inkorrekt, se Figur 37 och Figur 38.
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Figur 37. Den stora tracontainern utomhus. Figur 38. Engangspall i trafraktionen.

Pallen gor det svart att rakna ut materialeffektiviteten eftersom det inte gar att avgora hur mycket av
avfallet som ar pall och vad som ar inkopt material. Dessutom séljs mycket tra pa auktionen nagot
som inte foljs upp eller mats.

Vissa leverantorer jobbar mycket med EU pall och det finns ett EU-pallsystem i bruk pa
fabriksomradet. Tyvarr &r inte alla leverantorer lika duktiga och de ansvarige for tomningar av
containrarna uppskattar att en tredjedel av allt tra som skickas ivag till atervinningscentralen &r
engangspall. Dock ar denna siffra grovt approximerad och finns ingen data som styrker det. Tyvarr
vet atervinningscentralen inte heller hur manga delar som &r pall, men om atervinningscentralen ser
att det ar mycket pall sorterar de ut dem for vidare anvandning. Resten av tréet blir flis och séljs
vidare.

5.2.2 P& fabriksgolvet

Under de tre veckorna da fallstudien gjordes vaxlades manga ord med de anstéllda. Det kan
observeras att det finns en klyfta mellan arbetare och tjansteman. Det fanns nagra punkter som vissa
arbetare lyfte vid flertal tillfallen:

e Kuvalitet pa virket
Ar kvalitén for virket for 1agt slangs trabitarna till auktion eller till fraktionen tra. Eftersom tr
ar ett levande material ar det svarare att sakerhetsstélla att all kopt tra haller kvalitén. Det
finns synpunkter hos vissa arbetare att kvalitén som kops in pa virket ar for daligt. Arbetarna
har arbetat med tré hela livet och har det som en yrkesstolthet. Eftersom det finns en skiljd
syn pa tillracklig kvalitet hos virket, stalldes hypotesen att de arbetar som klagade pa kvaliten
slangde mer virke an de andra. Tva stationer som producerar samma sak bads utféra en
undersokning om hur mycket de slangde pa en vecka for att undersoka om hypotesen stamde.
Stationen utan arbetare som hade klagomal kasserade 0,4 m virke per enhet pa just den
stationen och stationen med arbetare som klagade kasserade 3,4 m per producerad enhet. Det
skiljer 860 % mellan dessa stationer vilket bekraftar hypotesen.
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e Lyssnar ej pa arbetare
Att tjanstemannen inte alltid lyssnar pa arbetarna ar nog nagot som forekommer i fler
industrier. Det har varit problem att kopa in ratt matt av vissa material vilket har resulterat i
att arbetare har fatt anpassa sig efter inkop. Fabriken har dock nyligen tagit i bruk ett
forslagssystem som gor att arbetare kan lyfta sina asikter och sedan inom en rimlig tid fa svar
pa deras forslag. Om forslaget nekas ska det medkomma en motivering till varfor.

e Slanger for mycket
Att fabriken slanger for mycket material ar ndgot som manga arbetare har en konsensus om.
Det dr a&ven manga tjansteman som har samma syn, fabrikschefen ser denna studie som ett
startskott pa ett mer ingaende arbete mot minskat avfall for fabriken.

5.2.3 Avfall per BTA

Fabriken levererar moduler till arbetsplatsen som sedan monteras ihop. Som ses i Tabell 1 delas det
totala bygget in i delmoment. For att rdkna ut den totala byggda arean 2017 behéver alla projekt
sammanstallas och arean maste beraknas for alla. De olika husen har tva moduler som har gavlar pa
langsidan, dessa berdknas vara 1,17 m? storre an de 6vriga modulerna eftersom de behéver ha plats for
extra isolering. | Tabell 1 har tillexempel hus A 4 vaningar och varje vaning bestar av en 4:a, en 3:a,
ett forrad, en trappuppgang och en till 4:a. For att berdkna arean i hus A sammanstélls arean for alla
moduler som ingick samt lades 2,33 m? till for varje vaning for att fa den totala arean. I den hogra
kolumnen i Tabell 1 star hur manga moduler som varje delmoment bestar av. Detta gjordes for varje
delmoment och varje projekt. Trappuppgangarna tillverkas i den baltiska fabriken och avfallet fran
tillverkningen &r inte med i denna studien.

Tabell 1.Modellen for vilka lagenheter som ska byggas.

Projekt X 168
Hus A. 4x43fT4 40
Hus B. 4x43f2 32
Hus C. 3x2T23f24 39
Hus D. 4x43fT2 36
Hus E. 3x2T22 21

Vissa projekt overskred arsskiftet, da beraknas en procentsats pa hur manga dagar tillverkning skedde
ar 2017 i forhallande till den totala tillverkningen. Till exempel, den forsta jan 2017 avslutades
tillverkningen av projekt A som varade i 10 dagar. Da beréaknas att 1/10 av arean producerades 2017
och resten 2016.

Den totala byggda ytan blir 46420 m? for 2017, da raknas modulens totala langd fran borjan till slut.
Den totala levnadsytan blir 39385 m? for 2017, med detta menas den golvyta som inte ar tackt med till
exempel en garderob eller kdksinredning, dvs. den yta som lagenheten anges vara for den boende.
Den totala levnadsytan anses dock inte som en rattvis yta att berakna avfall per BTA eftersom olika
byggnader inredes olika mycket.
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5.3 Data fran fallstudie

5.3.1 Avfallsstatistik for 2017

Tabell 2 visar hur mycket avfall som uppstod 2017, bade i ton och kg per BTA.

Tabell 2. Avfallsstatistik i ton och Kg/BTA fér 2017.

Fraktion | Avfall (ton) | Kgavfall/ BTA
Tra 668,27 14,4
Gips 326,94 7,0
Bréannbart 109,44 2,4
Isolering 37,05 0,8
Ovrigt 35,897 0,8
Wellpapp 29,4 0,6
Plast 19,3 0,4
Summa 1226,30 26,4

Kg avfall per BTA for 2017 blir: 1226,3/46420*1000 = 26,4 Kg/ m?. Genom att utfora ett
cirkeldiagram fran Tabell 2 kan forhallandet mellan fraktionerna synliggéras mer tydligt, se Figur 39.

Isolering

Wellpapp
2,4% Qvrigt
2,9%

Avfall (ton)

3,0%
8,9%

Brannbart

Figur 39. Forhallandet mellan avfallsfraktionerna ar 2017.

5.3.2 Avfallsstatistik for 2018
Tabell 3 visar hur mycket avfall som uppstod 2018, bade i ton och kg per BTA.

Tabell 3.Avfallsstatistik i ton och Kg/BTA for ar 2018.

Fraktion Avfall (ton) | Kg avfall/ BTA

Tré 741,94 13,7
Gips 367,67 6,8
Brénnbart 140,45 2,6
Wellpapp 60,28 1,1
Isolering 39,77 0,7
Ovrigt 43,75 0,8
Plast 21,82 0,4
Summa 1415,68 26,227
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Forhallanden mellan fraktionerna illustreras av Figur 40.

Ovrigt  Avfall (ton)

3,1%

Isolering

Wellpapp _ZSl
4,3%

Brannbart
9,9%

N

Plast
1,5%

Figur 40. Férhallandet mellan avfallsfraktionerna fér ar 2018.

5.3.3 Kostnad

5.3.3.1 Direkt kostnad for avfall &r 2017 och 2018:

Tabell 4 visar den direkta kostnaden fran avfallsentreprendrerna for transport och behandling av
avfallet. Figur 41 visar hur kostnaden ar procentuellt férdelad.

Tabell 4. Kostnaden for avfallsentreprendrerna under ar 2017 och 2018.

Fraktion Kostnad 2017 (TSEK) | Kostnad 2018 (TSEK)
Trd 189,5 222,6
Gips 186,3 170,6
Brannbart 87,1 124,8
Isolering 72,8 91,8
Ovrigt 62,0 110,5
Wellpapp 15,6 33,3
Plast 10,1 16,4
Summa 623,4 770,0
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Figur 41. Forhallandet mellan avfallskostnaderna for 2017.

5.3.3.2 Direktkostnad for spill 2017:

En annan faktor i kostnaden &r det outnyttjade materialet som blir avfall. Det berdknas endast avfallet
fran 2017 eftersom data saknas for 2018. Kostnaden beraknas genom materialeffektiviteten och
uppgar till dryga 3 miljoner kr, se Tabell 5.

Tabell 5. Kostnad for inképsmaterial och spillet av det.

Inkop Ink6pskostnad Kostnad for spill (TSEK)
(TSEK)

Tra 45 520 2 475

Gips 2 250 273

Isolering 8 350 285

Summa 56 120 3035

Totalt drygt 3,6 miljoner kr sldangdes bort 2017.

5.3.3 Materialflode

| Tabell 6 visas de ramaterial som det bestalls mest utav. Det bestalls mycket annat material som till
exempel, kablar, skap, garderober, stenskivor, vaskar, fonster, ror osv. men det materialet anses inte
som ramaterial. Dessa material behandlas och modifieras i fabriken.

Ett nyckeltal for hur effektiv resursanvandningen ar hos olika material ar materialeffektiviteten. Den
berdknas enligt Ekvation 3:

Materialef fektivitet = 1 — (vikt av avfall)/(vikt av inkop) Ekv. 3

Materialeffektiviteten berdknas for varje inkdpsgrupp som data erholls i.

Tabell 6. Inkdpsmangd och materialeffektivitet av isolering, tra och gips.

Inkbpstyp | Ton Materialeffektivitet
Isolering 1084 96,6%
Gips 2684 87,8%
Tra 8194 94,6%
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Tyvarr gar det inte att mata materialeffektiviteten for brandpanel, plywood eller tra separat eftersom
det anvands samma avfallsfraktion for dem. For att berékna materialeffektiviteten for tra
sammanstélls allt tré (brandpanel, plywood, board och trd) i samma berékning. Sedan uppskattas att
en tredjedel av fraktionen tra ar pall och den tredjedelen exkluderas. Det ar alltsd 95% av traet som
anvénds i modulerna.

5.3.4 Eco mapping
Vid omarkt container tillfragades personal vid narmaste station om vad de slangde i karlet, om inte det
var uppenbart. Forklaring till markningen i Tabell 7 foljer i Bilaga 2.

| Bilaga 2 avlases placeringen for karlen, bilden som fas &r att karlen star placerade nara
produktionslinan dar avfallet uppstar. | fabriken kan det observeras att de mindre containrarna ar
placerade dar utrymme finns, for att truckarna kan na dem nagorlunda latt.

Som ses i bilaga 2 saknar avfallsk&rlens placering struktur och monster. Undantaget &r dock att
avfallskarlen foljer produktionslinan. Ofta ar ett specifikt avfallskérl placerat dar det specifika
avfallets uppkomst &r, men det ar inte alltid kérlet ar proportionerligt till méangden avfall som uppstar.

Sammanstallningen for kérlen visas i Tabell 7.

Tabell 7. Schema dver vilka avfallskarl som finns i de olika hallarna.

Hall M T |G |P |B | |W|SL|E|?|D|PA|ST|FFS|K |MS|O|Roétt| Totalt
1 2|1 4] 1] 1 1 9

14 21 9| 1|11 22| 1| 8 2113 60

16 2110| 8|15| 34| 5|12 311 1 1 4 96

17 6|19 2|12 | 27| 7| 8 1 1 2|3 1 89

22 2| 6| 2| 3 9 2 1 25

58 3] 1| 2 3 3 12

59 4 7113 29| 7|10 1)1 4 76
Summa 18 | 51| 22 | 57 | 124 | 20 | 43 21181 1 2 2| 3 2|1 9 350

I ssmmanstallningen ar grona och bla rutor inréknande, vilket ger det totala antalet avfallskarl, det
inkluderar pasar, soptunnor och mindre containrar.

5.3.5 Avfallsmanagement

Fabrikens avfallsprocess illustreras med hjalp av Figur 42. Nar avfall uppkommit samlas det ihop av
bade maskin och manniska beroende pa vart avfallet uppstar. Samlas avfallet med strre maskiner, i
detta fallet stora dammsugare for gips och span, transporteras det direkt till en uppsamlingsplats. Ar
det inte en stor maskin som samlar avfallet sorteras avfallet i nagon fraktion av fabriksarbetare. Vid
sorteringen kan arbetaren bestamma om det &r en anvandbar bit som kan ateranvandas senare, biten
kan da hamnar i ett sorts mellanlager vid stationen. Bestammer arbetaren att biten ar obrukbar slangs
den i narmaste karl. Karlen, oftast soptunnor eller storre plastpasar, transporteras for hand for att
tdbmmas i containrar. Containrarna téms sedan av truckar som observerar att containern &r full.
Containrarna kors till stérre containrar och toms dar i, nar en stor container ar full kommer
avfallsentreprendren och tommer den. Beroende pa innehall deponeras, energi utvinnes eller atervinns
det. Tra flisas och energi utvinnes, ibland nar det ar mycket pall sorteras pallen ut och anvénds igen.
Den brannbara fraktionen energi utvinns ocksa. Gipset atervinns och blir nytt gips medan gipsdammet
blandas med jord eller grus och blir nya td&ckmassor.
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Figur 42. Avfallets vag i fabriken, fran nar det uppstar till nar det tas hand om av avfallsentreprendr.

5.3.6 Framtid

Fabriken star infor stora forandringar, redan vecka 48 2018 genomgar fabriken en stor
logistikforandring. Idag byggs det golv, tak och vagg i bade hall 16 och 59, tva parallella floden
levererar delkomponenter till hall 17 dar de monteras ihop. Efter vecka 48 2018 Gvergar det till ett
flode. Det innebdr att golv, tak eller vagg byggs i samma hall. Hela golvproduktionen kommer flyttas
till hall 59 medan tak och végg flyttas till hall 16.

5.3.6.1 Material-Produktion och Styrningssystem

Vid arsskiftet 2018/2019 ska ett Material-Produktion-Styrning (MPS) system vara i bruk, nagot som
fabriken tidigare inte haft. MPS systemet innehaller alla artiklar som kops in och alla artiklar som
sétts in i modulerna. Darfor ar det 1att att folja vart allt material hamnar. En artikel som behdver
kapas kommer folja en kasseringsprocent dar systemet har ett medeltal pa hur mycket som generellt
slangs. Det finns aven utrymme for biprodukter i systemet.

5.3.6.2 2020

Utover omstruktureringen vecka 48 2018 ska ett stérre projekt mot ett mer automatiserat arbetssétt
genomforas och tar ett steg mot Lean, se Figur 43. Projektet forvantas leverera en 50 % 0kning av
produktiviteten, samt 6ka effektiviteten, automationen och arbetstillféllen.
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Figur 43. Planen for fabrikens utveckling under de kommande &ren.
Kélla: Foretagets intrandt, taget 2018-11-15, finns &ven publicerat.

5.3.7 Baltiskt husmodulsféretag

Det finns ett antal foretag som producerar husmoduler av olika slag, bland annat ett féretag
lokaliserad i ett baltiskt 1&nd. Foretaget som fallstudien gjordes hos producerar husmoduler som kallas
Flex, samma typ som studiens foretag bygger. Det baltiska foretaget har i nagra ar levererat trapphus
samt modulen Flex till studiens foretag under det senaste aret. Dock producerar det baltiska foretaget
flera olika typer av moduler da studiens foretag inte ar deras enda kund.

Eftersom foretaget bygger liknade produkter och i vissa fall samma produkt innebér det att en inblick
kan fas i hur liknande foretag driver sin verksamhet. Foretaget togs med i studien eftersom det gar att
jamfora fabrikerna med varandra. Det baltiska foretaget har en fabrik som inte ar mer an tva ar
gammal. Dock levererar de inte lika manga moduler av typen Flex som foretaget for studien gor.

Vid besoket i den baltiska fabriken bestod majoritet av tiden av moten, men det var ocksa en
rundvandring pa fabriksgolvet. Rundvandringen leddes av en Quality manager och en Lean manager.
Processerna var mycket lika da bada foretagen har en lina for respektive delkomponent och sedan
flera linor for sammanséttning av modulerna. Den baltiska fabriken hade kommit langre i arbetet mot
Lean, framforallt med 5S, men &ven standardiseringen hade kommit ett steg langre. Det framgick av
avfallet da det vid kapar och sagar i manga fall var samma matt pa majoriteten av bitarna.

Det gar inte att jamfora avfallet rakt av eftersom de bygger andra produkter ocksa. Det gar att berdkna
avfall per BTA for foretaget, liksom alla byggforetag som mater avfall, men eftersom de inte &r villiga
att dela med sig av alla siffror blir berakningarna begransade. Det gar dock att rakna ut att de kasserar
ungefdr samma vikt av modulen som foretaget for studien gor, dvs. var tionde modul. Darfor gors
antagandet att dess avfall per BTA bor vara likt studiens foretag.

| Figur 44 ses forhallanden mellan fraktionerna hos det baltiska foretaget.
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Figur 44. Forhallandet mellan fraktionerna i den baltiska fabriken Q1-Q3 2018.

| fraktionen deponi bestar en betydande del av gips. Fabrikens quality manager uppskattade att hélften
av avfallet i fabriken &r gips. Nagot som fabriken har haft svarigheter att gora sig av med pa nagot
annat satt. Den resterande delen av deponifraktionen bestar av farghinkar, ror, duk, med mera.
Fraktionen papper och plast bestod av wellpapp och mjukplast, dock separerades en viss typ av
hardplast i andra karl som ar inbakad i papper och plastfraktionen. | Tra fraktionen aterfann bara rent
tra. Metall togs bort for att sorteras i en egen fraktion och engangspallar sorterades for sig.

Den baltiska fabriken hade inte problem med trakvaliteten pa samma sétt som fabriken i Smaland
hade. Det var inga problem med sprickor eller vridningar i tréet utan hade istéllet stérre problem med
fuktskador. Det férekom mogel och rota i ndgra brador, det framgick inte om det var leverantorens fel
eller om fabriken sjélv hade utsatt brédorna for vatten.

Omradet hade dven en flismaskin som flisade traet som genererades i fabriken. En fjardedel av traet
gick till foretagets egna varmeanlaggning dar det forbranns, resterande saldes.
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6. Analys

6.1 Analys av data

6.1.1 Rattvisa enheter

Denna studie har matt alla fraktioner och inkop i vikt, ndgot som inte alltid ar rattvist. Detta galler
framforallt isoleringen vars varde vanligen mats i m?, mé eller varmeledningsférmaga (W/(m*K)).
Problematiken &r att sammanstalla de olika materialen till en gemensam enhet som sedan latt kan
foljas upp och métas. Hade det totala avfallet matts i kubikmeter hade trd och isolering motsvarat for
ungefar lika stora volymer, nagot som inte heller ar en réttvis bedémning. Att mata i vikt underlattar
eftersom avfallsentreprentrerna alltid méter i vikt vid ankomst till avfallsanlaggningen.

Andra fraktioner som gips, tré och brannbart mats férdelaktligen i vikt. Gips och tra eftersom dessa &r
svdra att mata i nagon annan enhet pa grund av deras otymplighet, nagot som resulterar i mycket luft i
fraktionerna. Brénnbart &r en salig blandning av material, d&rfor ar vikt lattast att méta.

Industrin har ett vanesétt att mata manga av sina Key Performence Indicators (KPI) per produkt. Det
ger manga fordelar, eftersom enheten anpassar sig efter produktionstakten och det ar latt att jamfora
mellan ar och kvartal inom foretaget. Det ar dock svarare att jamfora sig med branschen eftersom
produkten ofta skiljer sig at gentemot sina konkurrenter. Genom att méata per BTA, har byggindustrin
ett sétt att utnyttja de fordelarna som att mata per produkt ger, men dven ha mdjligheten att jamféra
foretaget med Gvriga i branschen. Byggindustrin skiljer sig en hel del at, darfor ar det viktigt att
jamfora med de som bygger liknande produkter. Byggentreprendrer som bygger kontor i betong bor
inte jamfora sig med de som bygger bostadshus i trd, dock finns méjligheten om bada méter per BTA.
Vikt avfall per BTA &r ett smidigt satt att mata avfallet eftersom det finns en direkt koppling mellan
BTA och méngden avfall.

For att fa en uppfattning om hur fabriken ligger till jamfort med ovriga i byggbranschen, hamtas nagra
varden fran litteraturstudien, se Tabell 8.

Tabell 8. Sammanstallning av enheterna kg avfall per BTA fran litteraturstudien.

Foretag Dagslage Mal Enhet

Fabriken i Smaland 26 13 Kg avfall/BTA
JM AB 30 15 (2021), 5 (2035) | Kg avfall/BTA
Projekt A 40 - Kg avfall/BTA
Projekt B 32 - Kg avfall/BTA
Projekt C 19 - Kg avfall/BTA
Projekt D 16 - Kg avfall/BTA
Upphandlingsmyndigheten | 25-30 20 (traditionellt) Kg avfall/BTA
Malia & Brito et al. (2013) | 10-39 - Kg avfall/BTA

Dessa varden gar dock inte att jamfora direkt. Bade for Projekt A och B saknas det information om
byggmaterial, dock &r de traditionellt bygge. JM har ett medelvarde for alla sina byggen, vilket
antagligen resulterar i en mangd olika byggtekniker. Upphandlingsmyndighetens medelvérde géller
oavsett byggteknik. Studien fran Malia & Brito et al. (2013) ar en prognos inom vilket spann som
trahus bor hamna. Alla dessa siffror galler fardiga projekt, nagot som inte fabrikens egna siffra ar.
Siffran ar framtagen fran fabriken dar avfallet fran byggarbetsplatsen ar inte medtaget. Darfor bor
foretagets totala avfall per BTA for ett fardigt projekt vara hogre an 26 Kg/BTA.
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6.1.2 Kostnad

En annan vanlig enhet som anvands &r svenska kronor och ofta &r det kostnader som préglar avfallet,
da det oftast kostar att fa avfallet hanterat korrekt. Alla avfallskostnader fran avfallsentreprendrerna ar
2017 framgar i Tabell 4, dér ses det att tra och gips dominerar kostnaden.

Vid jamforelse av Figur 39 och Figur 41 visas forhallandet mellan kostnaden och vikten av avfallet.
Trots att traet star for ca 55% av vikten utgor det endast 30% av kostnaden. Detta beror pa att traet ar
anvandbart efter att fabriken klassat det som avfall, bland annat for dess hdga
varmeutvinningsformaga. Gips, plast och wellpapp utgor ungefar samma andel. Det som skiljer sig
mest i vikt och kostnad ar isolering, vilket &r logiskt eftersom dess densitet ar 1ag, det gor den
otymplig att forvara effektivt. Avfallsentreprendren tar inte betalt for sjalva isoleringen, utan endast
for transporten av containern. Ovrigt ar ocksé en fraktion som det ar stor skillnad p&, det beror dels pa
att fraktionen innehaller manga farliga &mnen, dessutom ar kostnaderna for endast hyran av vissa
containrar inkluderade i kostnaden for Ovrigt.

Sammanlagt ar kostnaden for att hantera och transportera bort avfallet fran fabriken i Smaland ca
620 000 kr. Detta &r inte speciellt stora summor men dnda nagot som foretaget hellre lagt pa nagot
annat.

Det &r dock endast en del av hela sanningen, det finns dolda kostnader gémda i dessa avfallsmassor,
bland annat vardet av allt outnyttjat material som kasseras, vilket kan avlésas i Tabell 5. Kostnaden
for det outnyttjade vardet dverstiger slutligen 3 miljoner kronor, dar 80% av kostnaden &r outnyttjat
tra. Det finns aven andra sloserier som inte ar beraknade i kostnader, arbetstid som laggs pa
avfallshantering, till exempel témning av karl, stadning och administration, men aven mer
svarraknade varianter av Toyotas definition av sloserier.

Sammanlagt uppnar kostnaderna till 3,6 miljoner kronor, vilket i dagslaget &r pengar som inte medfor
nagon kundnytta. Det finns alltsa en del pengar att hamta fran avfallet.

6.1.3 Koldioxid i avfall

Det gar dven att studera avfallet fran en klimatsynpunkt, det finns manga aspekter nar det kommer till
miljo, darfor kommer det att begrénsas till véxthusgaser. Rent viktmassigt har rapporten redan berért
avfallssynvinkel men ett av de storsta miljoproblemen har lamnats at sidan, namligen vaxthuseffekten.

For att gora en inblick i hur mycket koldioxidekvivalenter (CO,-ekv.) som avfallet fran den
smalandska fabriken genererar har CO.-ekv. anvands. Omvandlingsfaktorerna ar tagna fran
moderbolagets miljorapportering, forutom for brannbart dar ett varde for plastavfall anvénts. Siffrorna
som redovisas i Tabell 9 visar hur mycket koldioxid som genereras nar avfallet atervinns, energi
utvinns eller deponeras. Det gav upphov till att 760 ton CO,-ekv. slapptes ut ar 2017, se Tabell 9.

Tabell 9. Koldioxidutslapp som uppstar av avfallet pa fabriken.
Kélla: Miljérapporteringen fran moderbolaget

Fraktion | Ton CO:-ekv. /ton Ton COz-ekv.
material 2017

Tra 0,59 394

Isolering 1,28 47

Gips 0,39 128

Brannbart 1,74 190

Totalt - 760

Det &r dock inte en helt rattvis berakning, det beror pa att traet som bidrar till en majoritet av
utslappen, beréknas eldas. Vid forbréanning av trd uppkommer mer CO,-ekv. &n vid férbranning av
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manga material som fyller samma syfte, till exempel kol eller naturgas. Berakningen tar inte hansyn
till att tréet &r en del av den naturliga kolcykeln och darmed inte tillfor kol till kretsloppet, det vill
séga att tré raknas som fornybart. Det gor inte kol eller naturgas som tillfor koldioxid till den naturliga
kolcykeln och darmed raknas som ett icke-fornybart bréansle.

Cirka 90 % av vikten fran avfallet har beraknats i koldioxidekvivalenter. Den resterande vikten
beraknas ha lite paverkan for resultatet, Wellpapp och Plast atervinns och 6vriga delas in i manga
olika kategorier vilket gor det svarare att ge en gemensam bild for kategorin, darfor utesluts de sista
10% av vikten fran berakningen. Den storsta osékerheten ligger dock i traet, det beror pa att det finns
manga olika typer av tra och emissionsvardet ar taget fran barrtrad. Verkligheten ar annorlunda
eftersom fabriken inte bara har barrtrad i fraktionen, utan tralaminat och annat behandlat tré ger
upphov till mer utslapp an vanligt barrtrad.

Ingen livscykelanalys har genomforts och det dr endast beraknat pa hur mycket utslapp som
materialen genererar. Det ar alltsa inte beraknat pa om materialen ersétter ett annat bransle och darav
ger upphov till en minskad miljopaverkan. Berakningen innefattar inte heller de transporter som gjorts
for varje materials livscykel.

6.1.4 Modifikation av systemgrans

Studiens systemgrans ar dragen vid fabriksomradet, detta betyder att allt avfall som uppkommer inom
fabriksgransen ar studerat. Allt avfall som uppstar utanfor fabrikens gréanser ar inte berort i studien.
Fabriken &r endast en faktor till avfallet som uppstar hos foretaget, en annan faktor ar
byggarbetsplatsen. Vid berakningar fran foretaget visas det att 55% av avfallet uppstar i fabriken och
45% vid byggarbetsplatsen. Det leder till att féretaget sammanlagt genererar 48 kg avfall per BTA.
Det gar inte att saga att det ar hela produktens avfallsbelastning, hela vardekedjan &r inte beraknad
utan endast foretagets del. Materialet som foretaget kdper in genererar avfall samt att rivningen av
bostaden ocksa genererar avfall. Vid berakning av bostadens vikt fordelat pa BTA, framgar det att
bostaden véger ca 260 kg per BTA. Vid arsskiftet 2018/2019 har annu ingen bostad fran foretaget
rivits, darfor ar det svart att veta vad som kommer hianda med bostaden efter den har rivits. Om allt
klassas som avfall kommer det innebara att det totala avfallet fran bostaden uppgar till drygt 310 kg
per BTA, exkluderat underleveranttrernas avfall.

6.2 Smalandska fabriken

6.2.1 Jamforelse 2017 och 2018

Tabell 10 visar hur férandringen mellan 2017 och 2018 ser ut. Vid jamforelse av det totala avfallet
beraknas det 6ka med 15 % men eftersom produktionen ocksa 6kat med 15 % blir det knappt nagon
forandring i vikt per BTA. For att kunna jamfora rattvist mellan aren, laggs fokus pa vikt/BTA,
eftersom den procentsatsen inkluderar en produktionsokning, nagot som vikt inte tar hansyn till. Det
som sticker ut mest ar wellpapp som 6kat med 76 % men brannbart har ocksa 6kat med 10 %. De
storsta fraktionerna ar tra och gips som star for ca 75% av avfallsvikten. Dessa minskat med 5 och 3
% vardera. Eftersom det ar tra och gips som ar storst har den uppskattade forandringen mellan aren
forblivit oférandrad trots wellpapps stora 6kning.
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Tabell 10. Andringen av avfall procentuellt fran 2017 till 2018.

Forhallande 18/17 | Vikt Vikt/BTA
Tra 11% -5%
Gips 12% -3%
Brannbart 28% 10%
Wellpapp 105% 76%
Isolering 7% -8%
Ovrigt 22% 5%
Plast 13% -3%
Summa 15% -1%

6.2.2 Avfall kopplat till processer

Avfall uppkommer vid flera stéllen langs med produktionslinan. Tyvarr fors det inte data pa vart
avfallet uppkommer i fabriken, kérlen téms nér de &r fulla, i en gemensam container for alla hallar.
Det betyder att avfallsentreprendrerna inte kan forse fabriken med data om vilka processer som
genererar mer avfall an andra. De olika hallarna skiljer sig en del at i den méangd delkomponenter de
tillverkar, darfor skiljer sig bade mangden avfall och avfallets innehall fran hall till hall.

| Tabell 7 kan det ses sammanstallningen av antalet kérl som tyvarr inte sager mycket om vilken
produktion som sker i hallen, utan snarare hur mycket produktion som sker. Hall 17 har mest trakérl
men det ar inte mest traavfall. En tredjedel av avfallskarlen ar i fraktionen brannbart, nagot som inte
aterspeglas i mangden brannbart avfall. Det gar darfor inte att konstatera att antalet karl ar kopplat till
méangden avfall.

Det gar inte heller att spekulera kring avfallets procentuella uppdelning med hjélp av Tabell 7. Det
som kan utldsas ar andelen omarkta karl samt de karl som inneholl nagot annat &n sin markning. Det
ar dock ingen stor andel som ar felaktig, ca 2-3 %, dock bor den andelen kunna sjunka till noll relativt
latt.

6.2.3 Sortering

Idag ar fraktionen brannbart 9,5 % av det totala avfallet, vilket ar en 6kning fran 2017. Idag anvénds
fraktionen som en 6vrigt” fraktion. Allt mojligt kasseras i kérlen, dven saker som har andra
fraktioner som till exempel gips, se Bilaga 3. Det kan bero pa att brannbartkarlen ar valdigt vanliga
och darfor oftast star narmast till hands. Det ar alltsa lattare att slanga tré i brannbartkarlet som star
narmre an att ga en bit extra till trakarlet, speciellt nar arbetstempot &r hogt. En fordel med
standardiserat arbete dr att samma avfall uppstar oftast pa samma stalle. Det skapar mojlighet en att
dela upp brannbart fraktionen i flera fraktioner. Ett vanligt forekommande féremal i brannbart ar
hardplast. Finns det méjlighet for avfallsentreprendrerna att atervinna hardplast, kan det vara
gynnsamt fran bade en ekonomisk och ekologisk dimension.

I den baltiska fabriken sorterades hardplast ut fran de 6vriga fraktionerna. De har en
avfallsentreprendr som hanterar och atervinner hardplast. Vilket gor det mer ekonomiskt samt
ekologiskt gynnsamt.

Engangspallen i fraktionen tra medfor svarigheter med att uppskatta den exakta vikten av jungfrutra
som verkligen slangs. Om det laggs tid pa att sortera en full stor container hade ett nyckeltal funnits
pa hur mycket pall som faktiskt forekommer i fraktionen. Det kan vara av intresse att separera pall
fran tra, det beror dels pa att materialeffektiviten blir lattare att berakna. Dock bor fabriken trycka pa
de underleverantorer som levererar pa engangspall att ga dver till EU-pall och ingd i det existerade
retursystem som redan ar i bruk.

56



6.2.4 Lean

Fabrikens arbete med Lean &r en pagaende process som standigt utvecklas. Det marks att fabriken har
forsokt standardisera och uppmuntrar fabriksarbetar att komma med forslag for att forbattra
arbetsplatsen. Dessutom bygger affarsmodellen pa ett pullsystem, vilket byggbranschen ofta gor. Det
finns dven taktschema att f6lja och MPS systemet kommer bidra till att varje detalj sparas i systemet.
Vidare aterkopplas dessa moment till Lean-huset dar fabriken arbetar med standardiserat arbete, vilket
ger mojligheter for Kaizen och Heijunka. Fabriken har idag ett arbetssatt som inkluderar Lean-husets
golv, d&ven om forbattringsmojligheter finns, &r det en stadig grund att arbeta pa. Pelaren Just-in-Time
finns ocksa inbaddad i fabrikens arbetssatt, och dr nagot som fabriken standigt forsoker forbattra,
bland annat genom MPS systemet. Den andra pelaren, Jidoka, har dessvérre fallit mellan stolarna. Det
sker ett standardiserat arbete med att upptécka defekter och sedan atgarda dem. Det paverkar dock
inte alltid taktschemat och defekter kan folja med i flera stationer for att atgérdas flera stationer ifran
dar det egentligen ska goras. Jidoka innefattar dven separation av maskin och manniska. Tanken med
filosofin ar ett automatiserat flode som sjalv ska upptacka defekter. Fabriken i Smaland bestar idag av
idag 90 % manniskor och 10% maskiner, nagot som annars brukar vara tvartom i ett automatiserat
flode. Dessutom &r det sallan som maskiner och manniskor &r separerade och idag ar det fa moment
som avskiljer de bada. Taket av Lean-huset finns det inga problem med, dér finns en klar bild om vad
malen ar, men inte alltid hur de ska na dit.

6.3 Liknelser och skillnader mellan fabriker

Vid jamforelse av Figur 39 och Figur 44 kan det ses att avfallet fran respektive fabrik skiljer sig
betydligt at. Fraktionen deponi uppkommer till 64%, vilket ar mestadels gips. Det forekommer lite
olika fraktioner mellan fabrikerna men mangden isolering &r densamma. Tré ar mestadels lik férutom
att trapall inte sorteras i fraktionen. Dock antas det att pallen forekommer i fraktionen tra eftersom
pallen flisas med traet anda. Det gar att dra liknelser mellan wellpapp, plast och brannbart som utgor
ca 16 % av avfallet och deponi, exKkl. gips samt papper och plast, som utgér ca 25% av avfallet. Dessa
delar har ungefar samma innehall.

Utover avfallet har den baltiska fabriken ett arbetssatt nd&rmre Lean filosofin och har, trots bygget av
olika modultyper, kunnat standardisera sitt vardagliga arbete. Det mérktes att fabriken tankt igenom
var de placerat varje station och hela fabriksgolvet var under samma tak. Det skedde mer aktivitet pa
mindre yta. Fabriken var till ytan mindre och manga stationer utforde arbetet pa mindre plats &an
fabriken i Smaland. Den begréansade platsen gav kortare avstand mellan stationerna och mindre
utrymme for lager.

Den baltiska fabriken har inte jobbat aktivt mot att minska avfallet, nagot som framgick nar Lean
managern sade att han fick utbkat ansvar som waste manager en vecka innan besoket skedde, en titel
som tidigare inte funnits och antagligen skapades i samband med bestket. Dock har de arbetat med att
forsoka hitta ett foretag som kan atervinna gips, nagot som de annu inte har lyckats med.

6.4 Kategorisering

For att kunna belysa problematiken med avfallet och minska dess uppkomst behdver avfallet kopplas
till anledningen till att avfallet uppstar . Avfallet uppkommer ofta pa manga olika stallen men av
samma anledning. Darfor kategoriseras uppkomstkéllorna for att kunna behandlas var for sig, dock
ber6r en del uppkomstkallor av avfall flera kategorier.

6.4.1 Inkop
Via inkop bestélls allt som behévs for att bygga modulerna. De inkdp som det sker mest av &r tra, gips
och isolering. Vad det kops in for material till fabriken paverkar i hogsta grad det dagliga arbete som
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sker i fabriken. Det maste levereras ratt material i ratt tid for att fabriken ska kunna fortga som
vanligt. Det leder till en fraga, vad ar ratt material? Det ar svart att svara pa den fragan eftersom det
ingar oerhort manga olika komponenter i en husmodul.

En essentiell parameter ar kvalitet. | fabriken kasseras material men det sorteras ocksa en del till
auktion pa grund av kvalitetsbrister. Enligt fabriken kostade kvalitetsbrister fabriken 1,67 miljoner kr
ar 2017. Eftersom att minimera avfallet ar ett mal med studien kan slutledningsformagan leda till
argumentet, kop basta kvalitén for att minimera avfallet. Tyvarr haller inte det argumentet i praktiken
pa grund av tva anledningar. Nummer ett, foretaget kan oftast inte bekosta den bésta kvalitén och
fortfarande ha konkurrenskraftiga priser. Nummer tva, 6kad kvalitet pa tra behdver inte innebéra
mindre avfall. Detta beror pa att utrustningen ar anpassad efter en viss hardhetsgrad hos materialet.
Eftersom battre kvalitet ofta 6kar hardhetsgraden i traet kan materialet bli for hart for skivsagar och
annan kaputrustning. Det kan resultera i att sdgarna sagar snett, vilket kan 6ka avfallet. Kvaliteten
behover egentligen bara vara tillracklig for materialets specifika syfte. Eftersom det finns manga
komponenter i ett hus, varav de fyller olika funktioner och syften, bor deras krav pa kvalitet variera
dérefter.

En annan parameter som ar viktig &r dimensionen for materialet. Det &r Onskvért att minimera inkop
och fortfarande producera samma mangd produkt. Har skiljer sig materialet sig och kan delas in i tva
kategorier, delbart och icke delbart. Till exempel kan tra sagas snabbt och effektivt pa langden men
kraver oftast betydligt mer arbete pa bredden eller hojden. Diskbénkar &r tillskillnad fran tra icke-
delbara eftersom de kommer férdiga till fabriken och behdver bara monteras. Det &r viktigt att ratt
dimension kops in for att minimera sagning och kapning.

Det finns fler parametrar till exempel pris, leveranstid, utslapp och handpalaggningstid med mera.
Manga av dessa parametrar dr kopplade till varandra, direkt eller indirekt. Dock belyses kvalitet och
delbarhet eftersom dessa har en stark koppling till avfallet. Bada kan optimeras for att ta tillvara pa
material som idag slangs.

En annan faktor som kategoriseras inom inkdp &r auktionen som sker pa fabriken. Det som séljs pa
auktionen klassas inte som avfall, dock innebdr det materialineffektivitet och ar enligt Lean filosofin
en form av spill. Auktionen ar en bra tanke som syftar till att sélja det material som ersatts av annat
material. ldag hamnar &ven material med kvalitetsbrister, skadade féremal och testmaterial pa
auktionen. Auktionen existerar for att forhindra att det klassas som avfall och darmed ser
avfallsstatistiken battre ut samtidigt som fabriken slipper betala for att bli av med det. Auktionen kan
dock innebdra en suboptimering. Direkt undviks avfall men indirekt kan vetskapen om att materialet
inte slangs, utan hamnar istéallet pa auktionen generera att mer material skickas till auktionen.

6.4.2 Design

Produktens design kan ha stor inverkan pa hur mycket avfall som genereras eftersom det styr vad som
ska sagas/kapas. Tidigare namndes delbara och icke delbara material, det & nagot som behover tas i
beaktande vid design av modulerna. Icke-delbara material kommer inte ge upphov till direkt avfall
men kan dock orsaka indirekt avfall till exempel vid montering. Delbara material ger i princip alltid
upphov till avfall genom sagning eller kapning, allt fran sma span till stérre oanvandbara kantbitar.

Enligt (PIZARRO 2016) finns det fem parametrar for hur design paverkar avfallet. Design for
livslangd, end-of-life, erséttning av jungfrumaterial, paketering och avfallssortering. Eftersom avfall
som uppstar i fabriken ar av intresse ar det tva parametrar som ar relevanta, design for ersattning av
jungfrumaterial och design for avfallssortering. Den forstndmnda innebér att avfall forhindras att
uppsta medan design for avfallssortering fokuserar pa nar avfallet redan uppstatt. Vid design av
modulerna finns det manga saker att ta hansyn till, bygglagar samt brandlagar maste foljas, krav pa
levnadsmiljon, estetik och manga andra faktorer. Eftersom det ar manga faktorer kan optimeringen av
material komma i skymundan. Genom att anpassa modulen efter standardmatt kan avfall undvikas,
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dock kan det vara svart eftersom manga andra faktorer spelar roll. Ett samarbete mellan tjansteman
som koper in materialet, arbetare i fabriken och designteamet i ett tidigt skede kan bel6nas rikligt vid
senare skeden dér arbete och avfall annars skulle uppkommit. Att undvika uppkomsten av avfall bor
vara en faktor som tas till beaktan pa ritbordet. Framforallt eftersom det inte &r alltfor tidskravande
men anda kostnadseffektivt.

6.4.3 Tillverkning

Misstag i industrier sker jamt, det ar av stor vikt att fAnga upp dessa misstag och atgarda dem
samtidigt som att forhindra att de sker igen. Fabriken arbetar flitigt med kvalitetssakring, varje
morgonmote tas det upp om nagot gatt fel, vem som har ansvar for att bokfora det och vad som ska
goras at det. Innan modulen ska plastas in for att skickas till lagret genomfors en besiktning av
modulen. Att uppticka felaktigheter i slutet av linan innebér att extra arbete har lagts pa en
oanvandbar produkt. Ofta innebéar det ocksa att mer arbete kravs for att sedan atgarda felet, vilket
ocksa ofta resulterar i mer avfall.

Att minimera riskerna for skadat material under transport &r av stor vikt. Att ha extra transportsteg och
manga lager kan darmed medfdra en onddig risk som att saker tappas, gloms bort eller forvaras
felaktigt.

6.4.4 Management

Under fallstudien framgick det att avfallshanteringen ar som en svart box. Fabriken vet hur mycket
produkt som produceras och hur mycket avfall som uppstar men inte vart avfallet uppstar. Det sker
ingen uppfoljning om vad som kops in eller vad som séljs pa auktion. Vilket gor det svart att se hela
flodet. Arbetarna i fabriken vet varfor och vad de slanger, men det ar inte nagot som foljs eller
dokumenteras. Det sker inte heller ndgon uppféljning pa vart avfall uppstar och vilka steg som
genererar mest avfall. Det finns inga riktlinjer om hur avfallshanteringen ska ga till, arbetare
bestammer sjalva standarden pa vad som klassas som avfall och vad som ska ga till auktionen eller
om det ska laggas pa mellanlager. Arbetare ser garna att materialet tas tillvara pa och uppréttar i vissa
fall egna mellanlager. Som namndes tidigare finns det dven delade meningar pa virkeskvalitén, nagot
som antyder att det inte finns en standard som ska foljas.

Lyckligtvis implementeras ett MPS system vid arsskiftet 2018/2019 som kommer reda ut manga av
dessa dataluckor. Dock kvarstar problemet med bristen pa riktlinjer i fabriken.

6.5 Ramverk

Under studiens gang har underlag for ett ramverk skapats. Syftet med studien menar pa att ett ramverk
ska utvecklas och det ar formuleringarna i syftet som ligger till grunden fér hur ramverket ar
uppbyggt. | syftets forsta rad finner man att ramverket ska tillampa en analys av processer. Darfor har
studien undersokt och delat in vart avfallet uppstar for att sedan kunnat dela avfallskallorna i
processer. Processerna har kunnat kategoriserats och har en likhet med Portersvéardekedja, vilket var
anledningen till varfoér modellen har lagt en grund for kategorierna. For att mata avfallet, som syftet
indikerar pa, behdvs en nulagesrapporteringen. Det aterfinns i ramverket eftersom det beh6vs korrekt
data for att kunna gora rattvisa analyser och forbattringsforslag. Men for att kunna driva igenom
avfallsarbetet pa ett korrekt satt behovs olika verktyg som kan anvandas. De presenteras ocksa i
ramverket och férmedlar hur arbetet kan genomforas. For att ha ett langsiktigt perspektiv har de den
ekonomiska och ekologiska aspekterna utgjort en beddmningsgrund i ramverket, det &r for att kunna
ge en god 6versikt och en korrekt bedémning om avfallet minskar och om det ar vért bérdan. Under
fallstudien har ett antal forslag pa atgarder hur avfallet kan minimeras dykt upp, bland annat genom de
verktyg som presenterats. Dessa atgarder kan ses som borjan pa ett arbete mot minskat avfall,
samtidigt som ramverket anvands for att kunna driva dessa forslag igenom. Eftersom Lean strdvar mot
kontinuerlig forbattring menar ramverket till att arbetet alltid fortsétter. De verktyg som anvands
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menar till att genera mer forslag och uppféljningar som sedan ska drivas igenom och i sin tur de
uppkomst till fler forslag.

Status Lean Ekologisk Ekonomisk Att gora
KPI TaM
Management ! Q 1 : KPI, ::>
Rutiner ;
Rutiner
) Teoretiskt Lean Arbeta i
Design 1 = standard-
avfall constr. X
matt
. Material- Material, _ .
] effektivitet SCM, JIT 1 Kvalite,
Pall, Krav
) ) Tomningar, Visual, S5, .
L Al MPS data Gemba, 2,3 ! : ar'J'c' Flis, i‘>
Jidoka el
+

Figur 45. Ett ramverk dver presenterade kategorier, dess status och de verktyg som kan anvandas. Sedan sker en beddémning
av tva skalor, en ekologisk och en ekonomisk for de atgarder som presenteras.

Ramverket, som kan ses i Figur 45, bygger pa kategorierna presenterade i avsnitt 6.4. Tanken &r att
varje kategori behandlas for sig. | den forsta kolumnen sker en nuldgeskoll som visar statusen for
problemet. Den kolumnen &r till for ett eller flera matetal som mater framsteg for de som gors inom
avfallshanteringen. Den andra kolumnen, Lean, ar de verktyg som anvéands inom foretaget idag men
det finns dven verktyg i kolumnen som foretaget inte anvander idag. Den tredje och fjarde kolumnen
visar bedomningar pa en ekologisk samt en ekonomisk skala. Kolumnen Avfallstrappa ar en
bedémning pa om avfallet rér sig upp eller ner i avfallshierarkin. Siffrorna star for steg i
avfalltrappan, dér 1 ar forsta steget och 5 ar sista, dvs. star det en etta finns potential till forsta steget i
avfallstrappan. Kolumnen Ekonomi visar om det kommer generera pengar for foretaget eller om det
kostar, det visas genom ett plus- respektive minustecken. Sista kolumnen Att gora, ar vad som kan
goras for att minska avfallet.

Den nedersta kategorin ar tom samt att raderna ar visade som pilar for att visa att det gar att lagga till
fler kategorier om sadana finnes. Alla kategorier & demonstrerade som pilar for att visa att arbetet
mot avfallsminskningen behdver fortsatta efter att atgarderna ar avklarade. Eftersom fabriken befinner
sig i en tidig fas i sitt avfallsarbete kommer verktyg som anvénds identifiera mgjligheter for
forbattring. Att ta tillvara pa mojligheterna ar ett krav for att ramverket ska fortsatta fungera.

Idag saknar foretaget en del av de matetal som kravs for att effektivt kunna se om framsteg gors.
Darfor aterfinns samma text i bade status och atgard for en del kategorier. | nagra kategorier kommer
det att kravas arbete for att kunna implementera de verktyg som hjélper kategorierna na sina mal.
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7. Diskussion

Eftersom foretaget bygger husmoduler industriellt bor deras avfall per BTA vara lagre an de foretag
som bygger traditionellt byggda flerbostadshus. Som det kan utlésas ur Tabell 8, kan man inte se
skillnad pa hur mycket avfall som genereras mellan de olika foretagen. Foretagets avfall pa 26
Kg/BTA hamnar inom spannet fran upphandlingsmyndigheten for vad byggforetag vanligtvis
genererar. Detta &r trots det industriella byggande som bedrivs. Traditionell byggteknik har som
rekommendation att ligga under 20 Kg/BTA enligt upphandlingsmyndigheten men industriell
byggteknik forvéantas vara battre. Procentuellt ligger byggforetag idag 25-50% 6ver
rekommendationerna. Foretagets fabrik ligger redan 30% 6ver det rekommenderade 20 Kg/BTA men
eftersom foretaget bygger industriellt forvantas foretaget ligga lagre &n det. Det betyder att fabriken
ligger minst 30% 6ver en rimlig niva att strava efter.

7.1 Inkop

Inkop ligger till grund till mycket av det spill som uppkommer i fabriken. Oftast genom skadat
material eller inkop av bristande kvalitet. FOr att kunna minska avfallet bor det stéallas mer krav pa
leverantorerna. Vid ett standardiserat bygge ar det viktigt att alla bitar fran samma forpackning ar mer
eller mindre identiska. Det sékerhetsstaller kvalitén och mdjliggor den standardisering som foretaget
stravar efter. En anledning till att material forsvinner fran produktionen ar pa grund av bristande
kvalitet. Ett krav som kan stéllas pa leverantorerna ar att fa den kvalitén som man betalar for. Det kan
ske via en ankomstkontroll av materialet, dar varje leverans inspekteras. Alternativt att de arbetarna
som forst hanterar materialet har en bedémningsstandard och rutiner att utga fran. Oavsett I6sning bor
det finnas rutiner och standarder for vad som levereras till fabriksomradet. Nyckeltal finnas som
forhandlas fram med leverantéren, dessa nyckeltal visar vilken mangd felaktigheter ett paket far
innehalla innan en reklamation sker.

Oavsett om det som levereras ar det som man betalar for behdver det goras en materialoptimering. Det
innebdr att undersdka om det dr mer 16nsamt att betala for 1agre kvalitet och slanga mer eller att betala
for hogre kvalitet och slanga mindre. Ur ett avfallsperspektiv dr det av intresse att minimera avfallet
och darmed 6ka kvalitén, men som namndes tidigare ar det aven en fraga om maskinerna kan hantera
ett hardare/mjukare material. Foretaget behdver dven avgora om beslutet ligger i linje med deras
vardegrunder.

Vid inkdp av nya maskiner bor dven en extra tanke laggas i riktning mot avfallet. Maskiner
inforskaffas ofta for att halla ett tiotal ar. Det ar darfor viktigt att maskinerna ska kunna hantera
framtida utmaningar, som att inte begrénsa framtida produktioner och optimeringar genom att
inforskaffa en maskin som inte ar flexibel. Det ar ocksa viktigt att inkdpet ar genomtankt ur en
avfallshanteringssynpunkst, till exempel finns en gipskap i fabriken, den producerar gipsdamm som
restprodukt som sedan endast kan samlas i en plastsack. Eftersom det inte far férekomma plast i
gipsatervinningen skulle vanligtvis avfallet slangas i deponi. Lyckligtvis téms sacken manuellt av
arbetare, dock bor ingen gora detta eftersom gipsdamm ar ofantligt jobbat att arbete med ur
arbetsmiljosynpunkt. Det ar viktigt att tinka genom hela processen vid inforskaffande av maskiner,
inte bara pa investeringskostnaden/aterbetalningstiden och hajning av produktionshastighet.

7.2 Design
Det finns stora mojligheter att forbattra resursanvandningen nar MPS systemet &r i bruk. Genom att fa

in all data om hur stora delar som sagats/kapats kan material som vanligtvis ska kastas hitta
anvandningsomraden pa andra stallen. Alltsa att ersatta jungfrumaterial med redan forbrukat material.
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Eftersom det ar standardiserat arbete uppstar det liknande bitar varje gang och darmed kan det séttas i
rutin att spara vissa bitar.

| dagsléaget finns det redan fardiga moduler som produceras och bade fabriken i Smaland och den
baltiska tillverkar typen Flex. Att optimera ritningarna efter materialet kraver andringar och
modifikationer pa fler platser an fabriken, till exempel byggarbetsplatsen. Det gor att &ndra
ritningarna for att passa materialet battre &r svarare an vid projektionsstadiet. Dock bor det ses 6ver
vid storre dndringar av modultypen. Ofta har arbetarna idéer som bor tas tillvara pa eftersom det ar de
som arbetar med materialet dagligen.

7.3 Management

Idag finns det mal for att minska avfallet, dock ingen handlingsplan hur det ska ske. Det har resulterat
i att det inte arbetas aktivt med malet. Problemet ligger antagligen i att fabriken har haft stort fokus pa
att 6ka produktionen, vilket har gjort att avfallshanteringen hamnat i skymundan. Idag &r viljan stor,
bade hos arbetare och tjansteman, att minska avfallet, dock har det inte skett nagra storre forandringar.
Det kan bero pa att fabriken inte riktigt vet i vilken dnde de ska borja. Samtidigt sker det stora
forandringar i produktionen vid arsskiftet 2018/2019 nar MPS systemet ska implementeras, nagot som
kan ses som en borjan pa en kartlaggning av avfallet. Fabriken ser MPS systemet som stor forandring
i hela deras verksamhet och ser &ven systemet som en milstolpe for deras avfallsarbete.

Det 4r viktigt att bérja méta data om man sedan vill gora forbattringar, men det ar forutsatt att alla
mater samma sak. MPS systemet kommer stélla krav pa att alla arbetare rapporterar pa samma sétt.
Det kommer att behdvas tydliga rutiner for hur det ska ske. | samband med detta bor det aven
presenteras riktlinjer for hur spill ska hanteras, samt vad som ska klassas som avfall och vad som ska
ga till auktion.

Det &r ocksa vettigt att analysera den data som systemet samlar in. Det bor ske aterkommande
analyser om hur mycket de olika processerna producerar samt vilket och hur mycket avfall som
uppkommer. Det gor att materialeffektivitet kan beraknas, samt att avfall per BTA gar att rakna ut for
var process. Nar man sedan vill gora storre atgarder mot avfallsmangden kan de placeras pa ratt
stéllen.

Grona Kartan har en kategori som ar material, den kategorin berér hallbara material, farliga material
och avfall till deponi. Det finns inget i deras beddmningssystem om hur mycket avfall som far
produceras. Med dagens kriterier kan det till och med gynnsamt att producera mer avfall eftersom
andelen deponi sjunker nar det 6vriga avfallet 6kar. En faktor till att fabrikens avfall ligger i samma
spann som traditionellt byggda bostéder kan vara for att foretaget inte ha avfall som krav i Gréna
Kartan, vilket gor att avfallet hamnar i skymundan. En anledning till varfor avfall inte &r med i Gréna
Kartan kan vara att det skulle innebéra mer intressenter i byggskedet. Foretagets avdelning Hallbar
affarsutveckling arbetar standigt med att fa byggprojekt till den morkgréna delen. Att inkludera avfall
skulle innebara att det ligger i avdelningens intresse att minimera avfallet. Férebygga uppkomsten av
avfall innebér oftast att modifiera k&rnprocessen och att ha &nnu en avdelning som har synpunkter i
den processen hade komplicerat det vardagliga arbetet ytterligare.

Ett satt att visa avfallsfragans betydelse for de fabriksanstéllda ar att géra en Gemba gang. Det skickar
signaler att management prioriterar fragan och att de &r villiga att gora forandringar. Sedan kan
personerna som har mer inflytande att paverka, se problemet med egna 6gon och kan komma med
egna forslag till 16sningar.

Om auktionen &r en suboptimering eller inte kan diskuteras, dock bor det finnas riktlinjer pa vad som
ska hamna dér. Att skapa en process for vilket material som kommer hamna dér och dokumentera
varfor det hamnar dar ar gynnsamt for att kunna félja material i fabriken och ddrmed undersdka hur
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mycket material som gar till spillo i auktionen. Arbetarna tar idag sjalva beslut om material ska
skickas dit, nagot som skapar rum for egna tolkningar. For att minska variationen om vad som kan
hamna till auktionen bor det finnas ndgon ansvarig som gor en sista bedomning, det kan vara
gruppledare, flodesledare eller truckforare. Dessutom finns det mojlighet att auktionen bidrar till att
MPS systemet far 6kad avfallsprocent om aspekten om auktion medtas i systemet.

7.4 Tillverkning

Det finns flera outnyttjade ekonomiska potentialer i avfallshanteringen till exempel i att separera
engangspall fran vanligt tra.

Den forsta ar att fraktionen tra som innehaller rent virke beblandas med pall och annat trd som
innehaller andra material, oftast metall. Eftersom fraktionen tra ar en blandning av material klassas
det idag som avfall, nagot som inte far brannas i varmekraftverket pa omradet. Om det gar att separera
rent tréa fran tra med annat material i sig hade man kunnat flisa det rena tréet. Detta kan uppnas med de
stora skivsagarna och storre sagstationerna genom att ha en fraktion som endast far innehalla rent tra.
Om man nu far en fraktion av rent tra hade det kunnat klassas om fran avfall till biprodukt. Utan att
dra in allt for mycket juridik, ar enda kravet for att klassificera om tréet till biprodukt som kunnat
vackt tveksamheter ar om flisningen av tréet ar ”amnet eller foremalet ska kunna anvindas direkt utan
ndgon annan bearbetning in normal industriell praxis” (Miljébalken. 1998). Alltsa, ar flisningen av tra
normal industriell praxis for ett byggforetag som bygger med trd? Om svaret ar ja innebér det att
flisning av tréet hade kunnat séljas till det lokala energibolaget for att sedan eldas och férse
naromradet med fjarrvarme.

Detta alternativet skulle innebéara att fabriken inforskaffar en flismaskin som kan hélla jamna steg med
det traspill som genereras. Dock kan det vara motségelsefullt att inforskaffa en flismaskin eftersom
den ekonomiska kalkylen endast haller om det genereras en viss mangd rent traspill. Alltsa kan en
suboptimering ske genom att kopa flismaskinen da inkdpsmaterialet kostar mer an vad de séljer
traspillet for, tréet klassas som biprodukt och det finns mindre ekonomiskt incitament att 6ka
materialeffektiviteten. Det kan vara battre ekonomiskt att minska traspillet fran forsta borjan och
darmed hoja materialeffektiviteten for traet.

Det finns andra alternativ for fraktionen rent tra. Det finns foretag som koper sagverksbiprodukter
(liknar fraktionen rent trd) vilket skulle innebéra att istallet for att betala for att hantera en viss mangd
tra kan fabriken fa betalt istallet.

Den andra outnyttjade potentialen &r pall. Idag slangs engangspallar men om det sarskiljs fran
fraktionen tra och hanteras for sig, finns det féretag som koper engangspallar. Vilket skulle innebara
att istéllet for att betala for hanteringen far de betalt.

En annan potential ar de material som hamnar pa auktionen. Aterigen finns det foretag som arbetar
med att kopa sadant material som saljs pa auktionen. Vilket skulle ge foretaget en inkomst istallet for
att pengarna idag doneras.

Det finns dven pengar att hamta genom sortering av det brannbara avfallet. Hardplast ar ett exempel,

den baltiska fabriken har en egen fraktion for detta, likval bor fabriken i Smaland ocksa ha det. Det
finns nog fler outnyttjade fraktioner som kan sorteras ut fran brannbart.

7.5 Miljonytta

Det finns manga satt att forbattra fabrikens miljobelastning, men eftersom studiens fokus har varit
avfall beaktas aterigen avfallet. Forutom den absoluta vikten av avfallet, genereras ocksa CO2-ekv.
fran avfallet och genom att minska den totala vikten, minskas dven vaxthusgaserna. Det gar att minska
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utsldppen genom att sortera fraktionerna i storre utstrackning. Material som idag energiutvinns
forflyttas uppat i avfallstrappan och darmed ger bade minskade resurser och utslapp. Genom sortering
av engangspallar forflyttas en del fran energiutvinning till ateranvandning, sedan kan sortering av
hardplast forflytta en del av den brannbara fraktionen till atervinning.

7.6 Lean

Fabriken i studien anser att Lean ar vagen framat. Dock har en av hérnstenarna i filosofin, Jidoka, inte
drivits med samma entusiasm, vilket har begrénsat mojligheterna till en Lean produktion. En
forklaring kan vara produkten som produceras; att skapa en modul innebér att manga olika moment
ska ske under en kort period. Forvisso sker det i manga industrier, men byggindustrin har som vana att
arbeta med handverktyg, vilket gor att maskiner och ménniskor blandas. Det gor att i princip varje
station har ett eller flera moment déar handverktyg anvands.

Det kan &ven finnas ekonomiska skal till varfor just Jidoka inte har implementerats. Att binda upp
kapital i maskiner kan innebara en risk da de fasta kostnaderna 6kar vilket minskar flexibiliteten. Det
var ett antal aktdrer inom modulbygget som gick i konkurs, en anledning anses vara den hdga
kostnaden som standardiserade maskiner medférde. Dessa aktorer hade ett mer standardiserat arbete
och mer av Lean filosofin, trots detta, och kanske pa grund av detta, forsvann de fran marknaden.
Nagot som kan ha avskrackt andra att investera i just maskiner som binder upp kapital.

En annan viktig aspekt ar att forsta att fabriksarbetarna ar de som bidrar till kundnyttan. De andra
delarna av fabriken bistar med tjanster till arbetarna eftersom de inte sjalva bidrar till att foradla
produkten till kundens nytta. Arbetarna borde kunna stélla krav pa de olika tjansterna som de behover
for att kunna driva sitt vardagliga arbete. Utan en sadan funktion forsvinner en stor del av
forbattringsatgarderna redan innan de upptackts, endast pa grund av att det inte finns nagot intresse
for dem.

7.7 Ramverk

Ramverket som presenteras i Figur 45 ar baserat pa de kategorier som identifierades. Det finns dock
en mojlighet att vinkla ramverket till en mer atgardsbaserad metod. Till hjélp for detta behovs Tabell
11 som hjalper en komma ihag de verktyg och matetal som anvands for de olika kategorierna.

Tabell 11. Hjalptabell till ramverket som innehaller verktyg och métetal.

Porter Foretagsfilosofi Matetal
Vardekedja
Management TOM KPI, Rutiner
Design Lean Construction Vad kapas teoretiskt?
% /kg/m
Inkop Material, SCM, JIT Materialeffektivitet
Tillverkning Visual, 5S, Gemba, Tomningar, alt. MPS system
Jidoka

En atgardsbaserad modell presenteras i Figur 46. Den visar vem, hur och nar men ocksa uppféljningen
av atgarden som &r medtagen for att kunna veta hur atgarden forandrar avfallet. | de tre sista
kolumnerna visas ekologisk, ekonomisk och social aspekt. Till skillnad fran Figur 45 har det
tillkommit en social aspekt. Detta eftersom den sociala aspekten kan innebara om en étgard
genomfors eller inte. Den ekologiska och ekonomiska aspekten bedéms pa samma satt som det
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tidigare ramverket presenterade. Den sociala aspekten innefattar arbetsmiljo i Figur 46 men gar att
utoka till flera synvinklar, den beddms med plus och minus.

Atgérd Vem Hur Uppfdljning Nar Ekologisk | Ekonomisk Social
Inkép, Avfallsstatistik, Borj
Projekt Pall | — : SCM, 55 » borjan av L
rojekt Fall | Tillverkning Alt. sdlda pall  Mars 1,2 * *
. . . Fraktion
Sorte| Tillverknin SCM
ortering e hardplast a2 3 *
Fi Management, 1o\ ss, Avfallsstatistik, 2019, Q1
s Tillverkning  Gemba  Sald flis 1.3 +-
» Inkop, SCM, 55, Avfallsstatistik,  Efter
Kvalité | Tilverkning  ~ yigiia| Material-  Exjobb L +- *
effektivitet

Figur 46. Atgardsbaserat ramverk, en variant av det tidigare presenterade ramverket.

Idén &r att tankar som man genom sin vardagliga verksamhet uppmérksammat, ska kunna placeras i
modellen och sedan bestdmma vilka som &r involverade, vilka verktyg som anvands, hur det méts och
nar det ska genomfdras. Sedan genomfors en primar uppskattning om hur atgéarden bidrar till de tre
aspekterna.

Som exempel, ta atgard for Flis som management och tillverkning kommer ansvara och jobba for att
implementera. For att kunna uppna det énskade resultatet anvands verktygen TQM, 5S och Gemba.
For att folja om inforskaffandet av en flismaskin minskar avfallet i fabriken avlases avfallsstatistik alt.
méangden flis som séljs. Den ekologiska aspekten ar skiljer sig, i detta fallet. Avfallet uppstar
fortfarande men fabriken minskar anda sitt officiella avfall, beroende pa om man kollar ur ett
livscykelperspektiv eller enbart fabriken ar det steg 1 eller steg 3 pa avfallstrappan. Den ekonomiska
aspekten kan bade vara positiv och negativ, det kravs en investeringskalkyl for inkopet med ett
varierande flispris. Den sociala aspekten blir antagligen negativ eftersom det infors ett nytt
riskmoment, samt att det later och antagligen kraver extra arbete for att fa flismaskinen att fungera
effektivt.

Ramverket syftar till att anvanda inom foretag som har tillverkning av prefabricerade husmoduler.
Modellen kan dven anvédndas i andra sammanhang dér ekologiska och ekonomiska aspekter véags in,
dock anses ramverket endast kunna behandla en miljo och en social aspekt samtidigt. Detta eftersom
det inte &r ett effektivt verktyg att vaga olika synvinklar inom samma aspekt.

7.8 Publicitet

Om man ur ett storre perspektiv kollar pa hur denna byggnadsteknik bemots av samhéllet, finns det
bade positiva och negativa reaktioner. Det positiva ar att tekniken ger mojlighet till att skapa en
mindre miljopaverkan men ocksa att det gar snabbare att bygga pa byggarbetsplatsen. Ofta
forekommer det stérande moment fran byggarbetsplatser som framforallt under tidiga morgnar stor
grannskapet. Stora maskiner aker fram och tillbaka pa arbetsplatsen och narliggande vagar samt att
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platsen ofta belyses under natten for att férhindra olika typer av brott. Genom att minska arbetstiden
pa byggarbetsplatsen, minskas de storande momenten och grannskapet exponeras en kortare tid.

Det finns aven negativa asikter om modulbygget. Vissa arkitekter menar att husen inte bidrar till
omradets kultur och inte ar anpassningsbart till det specifika laget. Det skapar problem med bygglovet
och i Silviabos fall anvénds argumentet “bostadshuset inte i tillrdckliga delar bidrar till en god
helhetsverkan.”. | detta fallet var det klagomal fran grannar som inte tyckte boendet passade in pa
Drottningholm. Silviabo &r ett specialfall dar bygglov paskyndades men tyvarr kan det skapa dalig
publicitet, framforallt om bygget maste rivas. Aven kvalitetsbrister som Palsjodng-projektet bidrar till
en negativ bild for hela industrin, nagot som kan skada ekonomiskt i langden.

Publicitet &r en faktor som kan avgora det industriella byggets framtid. Om industriellt byggda hus far
ett daligt rykte kan det minska efterfragan pa varan. Till skillnad fran traditionellt bygge har
industriella byggen en fabrik som bidrar till 6kandet av fasta kostnader som binder upp kapital, en
minskning pa efterfragan kan innebara att fabrikens kostnader éverstiger intakterna och darav blir
oldnsam.
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8. Slutsats

Slutligen for att sammanfatta, ramverket delar in olika avfallskallor i kategorier varje kategori har
analyserats for att hitta potential for att minska avfallet. Ramverket visar att atgarder vid fabriksgolvet
sallan minimerar avfallet, oftast forflyttas avfallet till avfallstrappans steg ateranvandning eller
atervinning. For varje kategori behdves ett matetal for att kunna bedéma om atgarder mot att minska
avfallet hjalper eller forvérrar situationen. Ett antal verktyg for hur arbetet kan genomfora presenteras
samt kan atgarderna bedémas ur ekologisk, ekonomisk men ocksa social aspekt.

For att sammanstélla om studien uppfyllt sitt mal foljer en kortfattad slutsats for varje fraga i
fragestallningen. For att syftet ska

1. Vilken mangd samt vilka typer av avfall dagens tillverkning av nybyggnationer ger upphov
till?

Beroende pa vilket material som nybyggnationen anvander, varierar avfallet bade i typ och i méngd.
Betongbyggnader ger upphov till mer avfall an trahus, samt att nybyggnationer genererar mindre
avfall &n renoveringar och rivningar. Avfallsmangden varierar dven beroende pa vilken byggteknik
som anvénds. Prefabricerade element minskar ofta det totala avfallet medan traditionellt byggande
ofta ger mer upphov till avfall. Bolag i Sverige genererar i snitt 25-30 Kg/BTA, men enligt
upphandlingsmyndighetens rekommendationer bor traditionellt byggande ligga under 20 Kg/BTA och
industriellt byggande under 10 Kg/BTA. Fyra byggprojekt som lyftes i litteraturstudien genererar 16,
19, 32 respektive 40 kg avfall/BTA.

2. Vilken méangd samt vilket avfall bildas i tillverkningsanlaggning i Smaland?

Den industriellt byggande fabriken som studien berdrde ger upphov till 26 kg avfall/BTA vilket &r
55% av det totala avfallet som genereras vid byggena. Den genomsnittliga summan for foretaget blir
darfor ca 48 kg avfall/BTA. Fabrikens avfall bestar till cirka 52% tra inkl. pall, 26% gips, 10%
brannbart, 4% wellpapp, 3% isolering, 3% 6vrigt och 2% plast.

Avfallet ar direkt kopplat till mangden bruttoarea. Avfallet 6kade 16% fran 2017 till 2018 vilket ocksa
den totalt producerade bruttoarean gjorde. Den storsta procentuella 6kningen relativt till bruttoarean
av avfallet mellan 2017 och 2018 var wellpapp, dock dkade alla fraktioner férutom gips och tra.

Den totala kostnaden berdknas till 3,6 miljoner kr varav majoriteten av kostnaden ar kopplat till
traavfall, varav 0,62 miljoner kr ar avfallskostnader och de resterande ar forlorad potential i
materialet.

3. Vilka befintliga/etablerade modeller och verktyg for matning och forbattring av spill/avfall
finns idag?

Den mest valkanda modellen att minimera avfall med ar Lean, men dven avfallstrappan kan anvandas
till detta syfte. Det finns ett flertal tekniker som ar applicerade till att mata och hantera avfall. Vid val
av enhet bor den anges i en enhet som kan jamféras med resterande bransch, i studiens fall kg avfall
per bruttoarea. De olika matteknikerna till exempel materialeffektiviteten kan ge en klar bild om det
sker sléseri av material pa fabriksgolvet, medans ecomapping, plockanalyser och en
avfallsmanagementanalys kan ge en bild om hur sl@seriet sker.

Under studiens gang fanns det ingen metod dér de olika méatteknikerna har legat som underlag for ett
pagaende forbattringsarbete. Vilket det presenterade ramverket menar till att gora.

4. Vad bor fabriken gora for att minimera sitt avfall?

Genom att arbeta med inkép, management, design och tillverkning kan fabriken minska sitt avfall. De
tva forsta betonas extra eftersom de har storst forbattringsmojligheter. Ett mer ingaende arbete mot
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Lean dr ett systematiskt satt att minska avfall och andra sorters spill. Idag saknas en grundpelare fran
Lean-huset i fabriken, Jidoka, vilket hade kunnat ge mojligheter till en béattre avfallshantering.
Dessutom bor foretaget sétta press pa materialleverantorerna, engangspall forekommer i stora
mangder nagot som bér minimeras. Deras produkter ska standardiseras mer, idag skiljer bade tra och
isolering mycket i kvalitet nar de anlander till fabriken.

Ett satt att angripa dessa punkter och kategorier ar genom det ramverk som har presenterats, se Figur
45. Det inkluderar kategorierna inkdp, management, design och tillverkning for att beréra de funna
avfallskallorna.

Den smalandska fabriken har under aren praglats av stark tillvéxt vilket har lett till att
avfallshanteringen hamnat i skymundan. Det forsta steget ar att méata hur mycket som sléangs och vad,
vilket idag gors. Det bor matas i en branschgemensam enhet som jamfor hur val/illa
avfallshanteringen ar. Tva matetal ar av extra vikt, Avfall per BTA och materialeffektiviteten. Den
forstnamnda for att kunna jdmfora med andra liknande foretag och nér en forbattring gors kan den
foljas upp och atgarden kan bedémas korrekt. Den sistnamnda for att kunna félja upp hur kostnaden
minskar.

Idag sorteras pall och trd i samma fraktion, for att kunna utgora vad som inte & emballage bor
engangspallen sorteras for sig sjalv. Dessutom finns det mojlighet att salja engangspall vidare till
andra foretag. Det bor undersokas om traet kan flisas och séljas pa plats, om inte bor det sorteras i en
hogre grad vilket gor att rent virke kan séljas for sig och board samt plywood kan fraktas bort med
avfallsentreprentr.

Som en atgard bor fabriken bjuda in en avfallsentreprendr som kan urskilja vad som kan sorteras
battre och dar igenom kunna fa reducerat pris samtidigt som avfallet kan rora sig uppat pa
avfallstrappan.
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Bidrag till vetenskapen

Denna studie skapar en bild hur avfall kan hanteras och minskas inom fabriken for
husmodulbyggnationer. Genom att utfora en fallstudie har fabriksmiljon studerats pa nara hall och
kartlagdes noga. Studien har resulterat i ett ramverk vars syfte ar att kunna guida arbetet for minskat
avfall pd ett strukturerat arbetssatt. Ramverket ar utformat efter fallstudiens foretag men kan
appliceras pa andra tillverkningsindustrier som har mal att minska avfallet. Inspiration till ramverket
ar hamtad fran Porters vardekedja, Triple Bottom Line och Avfallstrappan. Genom att belysa de
tva/tre hallbarhetsaspekterna kan anvandaren av ramverket kontrollera att en viss atgard blir hallbar.
Ramverket ar till for att kunna driva igenom étgarder som redan ar uppmarksammade genom arbetet
av kontinuerlig forbéattring i Lean, av detta skal anses ramverket fungera bast i en industri som arbetar
med Lean dagligen. Studien &r tdnkt som ett startskott for en fortsatt forbattrad avfallsminimering och
ramverket ger en stadig grund att starta sitt arbete pa. Under den tid studien genomforts pa har det
funnit bristfallg data pa hur en komplett kartlaggning av avfallet kan ske, vilket denna studie bidrar
till. Utover ramverket har en litteraturstudie utforts som bidrar till 6kad forstaelse i byggavfallets
komplexitet, ett &mne som blir allt mer aktuellt nar byggforetag applicerar fabrikstillverkning och
prefabricering.

Vidare studier:

Studien ses som ett startskott pa minimeringen av fabrikens avfall, vilket betyder att det finns manga
aspekter som gar att studera pa en djupare niva. En observation som gjordes i litteraturstudien &r att
det &r svart att fa relevant och uppdaterad data angaende avfallsmangder. Det beh6vs mer data for att
kunna genomfdra mer generaliserbara slutsatser och databristen hindrar detta i dagslaget.

Studien ar begréansad till fabriken och berdr endast avfallet utanfor fabriken i kapitlet modifikation av
systemgranser. Det dr intressant att studera vad som hénder utanfor fabriken eftersom néstan lika
mycket avfall uppstar dar. Modulbygget och prefabricering forflyttar avfallet till andra platser &n
byggarbetsplatsen, att undersoka hur avfallets mangd och fraktioner inom dessa omraden hade skapat
en komplett bild om modulbyggets avfall.

En annan mojlighet som boér studeras &r Material-Produktion-Styrnings systemet som tagits i bruk. Att
gora en studie pa de mojligheterna som uppstar i samband med implementeringen av systemet kan
optimera fabrikens avfallshantering.

Det finns ocksa alternativ att studera tréaet i fabriken mer ingdende. Det gjordes en smaskalig
understkning pa virkets kvalitet, att beréra det mer ingaende kan bade minska avfallet men ocksa
spara fabriken pengar.

Vidare lasning:
Brunilde Verrier, Bertrand Rose, Emmanuel Caillaud, 2016, Lean and Green strategy: the Lean and

Green House and maturity deployment model, Journal of Cleaner Production, Volume 116, Pages
150-156, https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652615018466
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Bilagor:

Bilaga 1

Ritningar pad moduler och lagenheter
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Bilaga 2:

Eco mapping

P = Plast

B = Brannbart

G = Gips

I = Isolering

T=Tra

W = Wellpapp

M = Metall

? = Ej mérkt

D = Deponi

ST = Sten

FFS = Fog, Fix och Spackel
SL = Sladd

E = Elektronik

S = Slipdamm

O = Ovrigt

BU = Burkar (dryck)

PA = Papper

T = Tréa med annat an trd i containern
? T = Omarkt men med tré i
? T = Omarkt ska vara trd men finns annat i
W8 = miljostation

Il = Mindre karl, soptunna
| = Container

Under vecka 44 2018 finns avfallskérlen och containrarna placerade pa féljande platser:
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Hall 17
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Hall 14 Undre

Hall 14 Ovre @
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Hall 22

Hall 58

Hall 1 B

Hall 1 A
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Bilaga 3:

Plockanalys Bréannbart Indelat i kategorier:
Brannbart (Kg)
Gips 3,83 Material | Kg
Board 1,85 Gips 3,83
Plast 0,87 Plast 10,99
Tyghandskar 0,68 Tra 2,69
Torkpapper 0,13 Papper 5,93
Isolering 0,45 Isolering 0,45
Spikhallare plast 1,23 Brannbart 5,94
Kaffemugg papp 0,26 I?eponi 1,85
Plast band 1,36 Ovrigt 17,59
Duk 4,58 Summa 49,27
Tra 2,69
Sma plastrér 296 Plockanalys Brannbart
Stora plastror 457
Papp ror 5,42
A4 papper 0,12
Klader 0,68
Ovrigt brate 17,59
Summa 49,27
/ \Tré
_~ >

Deponi

%
Papper
0,
4% Brannbart ~_lsolering 12%

12% 1%

Ovrigt/Ovrigt bréte fran tabellerna ses nedan:
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