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Forord
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Stort tack till handledare Isabel Ordoéiiez Pizarro, davarande forskare vid avdelningen
for Design & Human Factors, som gett mig konkreta tips nér véigen framat varit otydlig
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examensarbetet. Ni vet vilka ni &r!

Cedrik Sjoblom, Go6teborg, juni 2017



Sammanfattning

Litiumjonbatterier dr en av dagens populdraste lagringsmetoder for energi. Med en
férvantad exponentiell marknadsokning har den uppladdningsbara batterimodellen en
sdkrad plats inuti framtidens elektronik. Parallellt féljer en 6kad atervinningshantering,
som dessvarre kan leda till brander for anldggningar som hanterar elavfall.

Syftet med detta examensarbete har varit att utreda hur denna brandrisken kan minimeras
samtidigt som processen for materialatervinning effektiviseras, genom att studera
férsorteringsprocessen hos en paverkad atervinningsanldggning. Malet har varit att ta fram
en kravspecifikation och utifran den konceptutveckla en ny process.

Baserat pa intervjuer och observationer hos anléggningen, iterativt genomférda med
analysmetoder och idégenerering, ar resultatet ett atgardsprogram med principlésningar.
Programmet innehaller 12 atgarder som tillsammans svarar mot hela kravspecifikationen.
Den atgdard som bedoms ge bast utfall dr en paverkans-kampanj mot bemannade
atervinningscentraler, vilken bedéms Oka hanterbarheten av det elavfall som senare
ankommer till anliggningen. Andra atgérder utgdrs av rutiner, inkdp och installationer
som ihop underlidttar framforallt identifiering och demontering av batteriprodukter.
Programmet inkluderar &ven atgdrder for minskad hélsopaverkan av rok fran
litiumbrénder.

Diskussion har forts kring huruvida vardera atgédrd &r realiserbar, eftersom de &r
principlésningar. Vidare diskuteras darfor huruvida projektet borde ha avgransats till att
vidareutveckla enbart den atgéird som ger bést utfall. Eftersom atgédrderna besvarar olika
delar av processen, och darfor tillsammans skapar en béttre process, bedémdes det
kontraproduktivt. Diaremot understryks det att ju tidigare i problemhierarkin som en
atgard utfardas, desto effektivare utfall kan erhéallas.

Slutsats dras att atgéirderna bedéms dndamalsenliga for att effektivisera processen och
minimera brand, vilket dock inte har verifierats. Vidare askadliggér projektet att
kretsloppet for lion-batterier ar del av en storre process varur den ej kan isoleras och enskilt
effektiviseras. For att fortsdttningsvis forbéttra atervinningshanteringen hos anldggningar
i allménhet erfordras darfor ett holistiskt perspektiv. Saledes forvéntas processen kunna
forbéattras for alla de verksamheter som tillsammans utgor kretsloppet fér elavfall och lion-
batterier.

Nyckelord: litiumjonbatteri, lion-batteri, datervinning, elavfall, elektronikavfall, brand
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Abstract

Lithium-ion batteries are one of today's most popular storage methods for energy. With
an expected exponential market increase, the rechargeable battery model has a secure place
inside future electronics. In parallel, increased recycling management is required, which
unfortunately can lead to recurring fires for recycling plants that deal with electronic waste.

The purpose of this thesis has been to investigate how the fire risk can be minimized while
the process of recycling is being streamlined, by studying the pre-sorting process at an
affected recycling plant. The goal has been to develop a specification of requirements for
the plant and, based upon it, develop a new recommended process.

Based on interviews and observations at the plant, iteratively executed with analytical
methods and idea generation, the result is an action program with in-principle solutions.
The program contains 12 measures that together meet the entire specification of
requirements. The measure deemed the best outcome is a campaign aimed at manned
recycling centres, which would increase the manageability of the electronic waste arriving
to the plant. Other measures include routines, purchases and installations that together
facilitate the identification and disassembly of battery products. The program also includes
measures to reduce the health impact of smoke from lithium fires.

It is discussed whether each measure is realizable, as they are in-principle solutions.
Furthermore, it is discussed whether the project should have been delimited to further
develop only the measure with the best outcome. However, given that the measures answer
different parts of the process, and therefore together create a better process, it was deemed
counter-productive. On the other hand, it is emphasized that the earlier in the problem
hierarchy a measure is issued, the more efficient outcomes can be obtained.

It is concluded that all measures are deemed appropriate to streamline the process and
minimize fire, although it has not been verified. Furthermore, the project illustrates that
the cycle for lithium-ion batteries is part of a larger cycle of electronic waste from where it
can not be isolated and individually streamlined. In order to continue to improve the
recycling management of plants in general, a holistic perspective is required. Accordingly,
the process is expected to be improved for all the activities that together form the cycle of
electronic waste and lithium-ion batteries.

The remainder of this thesis is written in Swedish.

Keywords: battery, lithium-ion, li-ion, LIB, recycling, e-waste, electronics, fire hazard
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BETECKNINGAR

Litiumjonbatteri

en sammanfattande beteckning féor manga olika typer av uppladdningsbara batterier
dar litiumjoner ror sig fran positiv till negativ elektrod vid urladdning, och i motsatt
riktning vid laddning. Vidare i rapporten bendmns dessa med férkortningen [lion-
batteri. Andra vanligt forekommande férkortningar dr LIB, li-on och lion.

Smabatterier
konsumentbatterier for hemelektronik. Inkluderar lion-batterier. Underfraktionen
“ovriga smabatterier” inkluderar inte lion-batterier.

Elavfall
alla produkter som har sladd eller drivs av batteri (Goéteborgs Stad, 2017). Aven
ljuskéllor och lagringsmedia sasom USB-minnen réiknas som elavfall.

Material
i rapporten, beteckning pa elavfall som inkommer till atervinningsanldggning.

Produkter
i rapporten, beteckning pa enskilda produkter i materialet.

Demontering
att med verktyg demontera produkter for att komma at farligt avfall.

Farligt avfall

inkluderar, forutom lion-batterier, bland annat flytande &mnen sasom farg, kemikalier
och kvicksilver. Farligt avfall kan aterfinnas i sm& méngder i produkter, och darfor
viktigt att saneras (Avfall Sverige, 2016).

Pre-sorting line (PSL)
forsorteringslina hos atervinningsanlaggning dar material behandlas en forsta gang.

ii






INLEDNING

1 INLEDNING

Sony lanserade det forsta lion-batteriet ar 1991 (Battery University, 2010). Idag &r
batterimodellen en av de populédraste tack vare sin hoga energikapacitet i forhallande
till vikt samt att den klarar hundratals av laddningscykler (Brain, 2006). Med en
vantad trefaldig 6kning i anvindning fram till 2025 (Goldman Sachs, 2016), aterfinns
de vanligen i mobiltelefoner, barbara datorer och portabla transportmedel. De senaste
aren har dven marknaden utokats till elbilindustrin dar anvéndningen &r projicerad att
méangdubblas (Citibank, 2012).

Pa grund av incidenter dér lion-batterier exploderat i portabel elektronik (Nilsson,
2017; Chamary, 2016), kretsar dagens samtal och pagaende forskning kring hur
siikerheten vid anvéndningsfasen kan forbattras (Lahiri, Shah & Dales, 2017; Hachman,
2017). Ett omrade som ddremot &r mindre utforskat &r sikerheten vid atervinning och
demontering av lion-batterier ur den elektronik den monterats i.

1.1 Bakgrund

Idag sker en medelstor brand- och roékutveckling en gang i veckan hos en
atervinningsanlaggning pa grund av lion-batterier. Hos anldggningen hanteras elavfall
i stora volymer, men pa grund av en manuell férbehandling dér inte alla lion-batterier
demonteras ur, foljer att kvarblivna lion-batterier genomgar en maskinell
storleksreducering med brand- och rokutveckling som méjlig pafoljd. Pa grund av lion-
batteriers energitdthet dr dessutom dessa brinder en av de svaraste att slicka med
traditionella sldckningsmedel (Mikolajczak, Kahn, White & Long, 2011).

For att undersoka detta vidare genomfordes saledes detta projekt varen 2017, genom
konsultbolaget First to Know Scandinavia AB i samarbete med Brandskyddsféreningen.
Utefter en pilotstudie, beskriven i kapitel 5, kontaktades den studerade anlaggningen.

1.2 Syfte och mal

Med lion-batteriers brandproblematik som grund, asyftar projektet att studera
anldggningens atervinningsprocess med #&ndamalet att utreda hur brandrisken kan
minimeras samtidigt som atervinningsprocessen optimeras. Vidare skall specifikt
forbehandlingen studeras.

Malet ar att ta fram en for anldggningen aktuell kravspecifikation, vilken ligger som
underlag for att vidare konceptutveckla en ny rekommenderad process. Denna process
skall presenteras som en eller flera atgirder, bestdende av nya rutiner, inkép och
produktutveckling.



1.3 Avgrinsningar

Nedan redogors for de avgransningar som projektet utgar fran.
e Foretaget studeras under sekretess.
e Avancerade kemitekniska l6sningar beaktas inte.
e Arbetet avslutas pa konceptuell niva.

e Kravspecifikationen ses som det viktigare resultatet medan slutkoncept skall
anses vara en rimliga rekommendation som behover studeras vidare.

e Slutkoncept genomgar enbart en relativ kostnadsuppskattning.

1.4 Fragestillning

Hur skulle en forbattrad saneringsprocess av elavfall kunna utformas for att
underlitta identifiering och utvinning av lion-batterier?

* Hur kan sagd process utformas mer brandsikert?

o Av vilka anledningar uppstar brand?
o Hur kan man forutse brand, alternativt identifiera riskprodukter?
o Vilka motiv finns for proaktiva eller reaktiva atgérder?

* Hur kan sagd process utformas for en effektivare materialatervinning?
o Hur paverkar brand materialatervinningen?

o Vilka motiv existerar att sortera ut fungerande lion-batterier for
ateranvandning?

1.5 Rapportens disposition

Rapporten dr uppdelad i 10 kapitel. Denna inledning f6ljs at av kapitel 2, som innehaller
overgripande teori om lion-batteriers kemiska komponenter och hur dessa kan féranleda
en brandreaktion.

Vidare féljer kapitel 3 med en beskrivning av nuvarande brandhantering och en
beskrivning av den studerade demonteringsprocessen hos atervinningsanldggningen.

I kapitel 4 beskrivs metoder som anvands vid pilotstudie, studie och konceptutveckling.
Pilotstudien omfattar utforskande telefonsamtal och studiebesok for att ringa in ett
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problemomrade att underscka. Studien omfattar datainsamling och -analys kring
omradet for att soka forsta problemrymden och identifiera behov och 6nskemal. Vid
konceptutvecklingen nyttjas ett flertal idégenereringsmetoder for att skapa en idérymd
av nya processaktiviteter.

I kapitel 5 beskrivs resultatet av pilotstudien, vilken ledde fram till att demonteringen
blev den kritiska process hos anldggningen som dmnas forbéattras.

Resultaten av studien redovisas i kapitel 6, och innehaller en uttémmande beskrivning
av problemrymden samt en summerande feltrddsanalys 6ver svarigheten att demontera
elavfall. En trendanalys for anvéindningen av och riskerna med lion-batterier aterfinns
som komplement for att kunna sétta krav kring hur resurskrivande en ny
processlosning borde vara att implementera. Verksamhetens process sammanfattas i en
funktionsanalys, varefter kapitlet avslutas med en punktlistad kravspecifikation.

I kapitel 7 redogors resultatet av konceptutvecklingen, vilken paborjas med ett iterativt
idégenereringsforlopp med flertalet handritade skisser. Darefter foljer utvardering och
val av slutlig idé baserat pa en beslutsmatris.

Det slutgiltiga processkonceptet presenteras i kapitel 8 med en processbeskrivning,
visualiseringar av ingaende aktiviteter och en relativ kostnadsuppskattning for
respektive aktivitet.

Rapportens genomférande och resultat diskuteras i kapitel 9, for att slutligen
aterkopplas till fragestallningen och dras slutsatser av i kapitel 10



2 TEORETISK REFERENSRAM

2.1 Kemiteori kring lion-batteriet

Lion-batteri ar ett samlingsbegrepp for flera olika energilagringskomponenter som
anvinder grunddmnet litium (Chagnes & Swiatowska, 2015). Nedan foljer en
sammanfattning av ett typiskt lion-batteris uppbyggnad och av vilken anledning som
de kan utlésa en reaktion.

2.1.1 Lion-batteriets konstruktion

Ett lion-batteri bestar av fyra huvudsakliga komponenter: positiv elektrod (anod),
negativ elektrod (katod), separator och en organisk elektrolyt (Chagnes & Swiatowska,
2015, s.41). Katoden bestar av litiumbaserade molekyler medan anoden brukligen
bestar av grafit. De vanligaste litiumbaserade molekylerna ar LiCoQO3, LiNiO2 LiMn2Oy,
LiFePO, (Chagnes & Swiatowska, 2015, s.128). Vid uppladdning vandrar elektroner
genom elektrolyten fran katod till anod, och vid urladdning i motsatt riktning.

Batteriet konstrueras olika beroende pa geometrin for &mnad produkt, exempelvis platt
och rektangulért for mobiltelefoner eller cylindriskt for eltandborstar (se Fig.1). Oavsett
konstruktion, géller att en tunn film, med skikt av anod, separator, elektrolyt och
katod, lindas i flera lager (se Fig 1). Ju mer film i batteriet, desto hogre energikapacitet.

Positiv
elektrod

Separator \ /
"\\ Separator
Positiv elektrod Negativ /

. elektrod
Negativ

elektrod

Fig. 1: Genomskérning av ett cylindriskt och ett rektangulirt lion-batteri (Batteriféreningen, 2017b).

2.1.2 Orsaken till en brandreaktion

Om den tunna filmen skadas, exempelvis vid perforering eller 6verhettning orsakad av
ett fall, slag eller konstruktionsfel, kan det utlésa en brand- och rékutveckling (Ghose,
2015). Reaktionen som foranleder detta kallas en termisk rusning och innebédr en
okontrollerad temperaturokning som kan antidnda elektrolyten, vilket i varsta fall leder
till brand i batteriets forvaringsmiljé (Karlsson-Ottosson, 2015). Vid mindre skador
sker denna process langsamt, medan den sker omedelbart vid kritiska skador. Vad som
dven dr avgorande for reaktionen &r aktuell energiniva i batteriet (state-of-charge,
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SOC). Ju mer energi som finns kvar i batteriet, desto storre blir reaktionen (Sun et al.,
2016). Namnvért dr att andra batterityper ocksad poserar en brandrisk eftersom de
innehaller energi, men just lion-batterier poserar den storsta brandrisken. Detta beror
dels av att litium &r en av de metaller som ldttast reagerar med andra &mnen (Chagnes
& Swiatowska, 2015), och dels av att lion-batterier &r s& vanligt forekommande.

2.2 Svéarslackta lion-brander

For att en brand skall uppstéa krévs syre, virmeenergi och bréansle (MSB, 2013). For
att slidcka en brand erfordras dérfor att minst en av dessa faktorer motverkas. Det ar
pa dessa premisser som slackutrustning fungerar. Brandsléckare med koldioxid tar bort
syret, och skum- och vattenslickare leder bort vdrmeenergin genom kylning (MSB,
2009).

Pa grund av de hoga energiméngderna i ett lion-batteri uppméter orsakade bréander en
valdigt hog temperatur. Darfor kvalificeras litiumbrédnder som en av de svaraste
brénder att slicka (National Fire Protection Agency, 2016). Saledes skulle det krévas
oerhorda energiméngder for att kyla ned dessa, hirefter kallade, lion-brander.

Vad avser dokumentation av lion-brinder &r den bristfillig pa grund av begrénsad
teknisk kunskap hos rdddningstjdnstpersonal. I insatsrapporter fran Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskap (MSB) beskrivs séllan héndelsen som en lion-brand
(handlaggare MSB, personlig kommunikation, 21 mars 2017), vilket skapar morkertal
och begrénsar forstaelse for framtida sldckningsarbete.

2.2.1 Halsoskadlig gasutveckling

Vilka gaser som utvecklas vid brander beror av det som brinner. En majoritet lion-
batterier idag innehaller flour (Anderson, 2013), varfor lion-brénder efter métning hos
Brandforsk (Fredholm, 2014) pavisats utveckla gaser med minst tre olika
flouridforeningar, framforallt vateflourid. En senare studie av toxicitet for lion-batterier
(Sun et al., 2016) pavisade att fler &n 100 olika gaser utvecklades vid lion-brand. Manga
av dessa dr farliga for ménniskans hélsa, exempelvis kolmonoxid (CO), men just
vateflourid ndmndes som kritisk for lion-batterier.

Viteflourid irriterar 6gon och hud, och kan vid inandning leda till andnéd (AGA, 2007).
Arbetsmiljoverket (2015) anger att ett hygieniskt grinsvérde for ménniskor dr 2 ppm
(miljondelar) vid exponering under en referensperiod av 15 minuter. Detta vérde &r
bindande och far inte 6verskridas, till skillnad mot vigledande granser. Samtidigt anger
forskningsledaren Lars Hoffmann vid SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut att hans
forskningsteam uppmétt dnnu hégre virden (Aslund, 2015). Vid forsok att skada olika
lion-batterier fysiskt kunde de uppmaéta viarden sa hoga som 20 ppm trots stark luft-
genomstromning. Detta pavisar att det vid lion-brdnder hos atervinningsanldggningar
finns en hog risk for anstélldas hélsa om inte goda rutiner existerar och uppréatthalls.
Brandhanteringen hos studerad anldggning redovisas narmare i kapitel 3.3.



3 SYSTEMBESKRIVNING AV ATERVINNING

Fran att ett lion-batteri kasseras till att det atervinns, 16st eller som del av en produkt,
sker atskilliga steg. Nedan foljer en sammanfattning av dessa, bade overgripande for
Sverige och specifikt for den observerade anldggningen.

3.1 Kretsloppet for lion-batterier i Sverige

I EU giller sedan 2008 det sa kallade batteridirektivet, som aret darpa tolkats som en
svensk forordning (Batteriféreningen, 2017a). Enligt denna sa kallade batteriférordning
erkénns ett producentansvar som innebér att den som sétter batterier pa marknaden
bland annat skall ta del i ett insamlingssystem, informera kunder om dessa
insamlingssystem samt mérka batterier med atervinningssymbol (Batteriféreningen,
2017a). Syftet med producentansvaret &r att fler batterier skall inkomma till
atervinning.

Insamlingen for batterier i allménhet star enbart for mindre d&n 3% av Sveriges samlade
elavfall. Daremot aterfinns manga batterier som en del av fraktionen diverse elektronik
som uppgar till 53% av Sveriges insamlade elavfall (El-Kretsen, 2016). Denna fraktion
innehaller platt-tv-apparater, rakapparater, batteridrivna sexleksaker, advents-
ljusstakar, lysror, tv-spelskonsoller, av misstag 16sa batterier, mobiltelefoner med mera.
For att kunna atervinna lion-batterier &r det darfor av vikt att detta material bearbetas
korrekt.

Vad avser insamlingen av l0sa batterier skots det i Sverige av FEl-Kretsen, ett
branschigt servicebolag med uppdrag att tillhandahalla insamlingssystem fér bade
batterier och elavfall (El-Kretsen, 2017; Naturvardsverket, 2016). Det uppsamlade
elavfallet, som kommer framst fran atervinningscentraler (AVC) och atervinnings-
stationer, skickas sedan vidare till upphandlade &tervinningsanliggningar (AVA).
Kretsloppet mellan kassering till atervinning av lion-batterier ser foljaktligen ut som
nedan:

P : ‘ﬁi}
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@ 66
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Fig. 2: Grafik 6ver kretsloppet for lion-batterier, i 7 steg.
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1. Privatperson eller foretag kasserar elavfall pa AVC.

2. Fraktionen diverse elektronik, kopt fran El-Kretsen eller foretag (B2B),
transporteras till AVA (brandskyddskoordinator, personlig kommunikation, 6
april 2017).

3. AVA sanerar fraktionen fran lion-batterier och 6évrigt farligt avfall, och
storleksreducerar aterstaende material maskinellt (brandskyddskoordinator,
personlig kommunikation, 6 april 2017).

4. Utsorterade batterier...
a. ...skickas vidare till AVA specialiserad pa sortering efter batterityp
b. ...sorteras pa plats efter batterityp (arbetsledare forsortering, personlig
kommunikation, 8 maj 2017).

5. De utsorterade lion-batterierna transporteras till AVA specialiserad pa lion-
atervinning.

6. Lion-batterierna smélts for att atervinna virdemetaller sasom stal, aluminium,
koppar och kobolt (Anderson, 2013).

7. Det fraktionerade materialet séljs vidare till producenter.
For att atervinningen av lion-batterier skall fungera optimalt krivs darfér en

vélfungerande process hos de atervinningsanléggningar som hanterar diverse elektronik,
harefter dven kallat material.



3.2 Atervinningsanliggningens verksamhetsbeskrivning

Den atervinningsprocess som sker idag hos den studerade anliggningen, en AVA enligt
steg 3 i foregaende delkapitel, bestar av tva steg: Forsortering och Storleksreducering
av elavfall (se Fig. 4). Materialet inkommer fran AVC eller B2B-kunder, och enligt
uppgift fran anldggningen aterfinns méanga lion-batterier i detta material
(brandskyddskoordinator, personlig kommunikation, 6 april 2017). De fraktioner som
anldggningen anvander for batterier &r smdbatterier (vikt max 3 kg), med
underfraktioner lion-batterier och dvriga smabatterier, samt trasiga smabatterier.

3.2.1 Forsortering och urdemontering av batterier
Nér materialet inkommer till anldggningen
tippas det over till ett transportband (se
Fig. 3, steg 1) varefter flertalet anstéllda, Ef@ J
harefter kallade forsorterare, manuellt \
@

sorterar ut material i ett fatal fraktioner @ s
sasom plast, brannbart och produkter som A O/‘/(; é 3 UA j

innehaller en storre méngd vardemetaller %
(steg 2). Prioriterat framfor detta géller att g

som misstanks innehalla batterier.

samla in batterier och bearbeta elektronik /l
@ / ® ",
B

. .. pam e/
Parallellt med att materialet forflyttas QUANY
fram pa transportbandet, anvéander JJ

forsorterarna handverktyg for att med

egen kraft demontera enskilda produkter i 3: Overgripande processbild dver Forsortering och
(steg 2). Detta for att sanera materialet °Creksreduceringis sig.

fran farligt avfall, men framforallt for att komma at lion-batterier som skulle kunna
reagera vid den efterféljande storleksreduceringen. Utover den risken, stélls det som ett
krav fran El-Kretsen i enlighet med batteriférordningen. Demontering sker alltid
parallellt med materialflédet av produktionsméssiga skél, och fordrar normalt ett par
minuter per produkt. Mindre produkter, sasom mobiltelefoner och eltandborstar, kraver
normalt en halv minut medan storre produkter &r svarare att forutse tidsatgang for.
Nar produkter ar svardemonterad, eller att genomstrémningen av material ar alltfor
stor, placeras de temporirt i en behallare for demonteringsgods. Nar det inkommande
materialet senare minskar till en hanterbar niva, hamtas behallaren och parallell
demontering aterupptas.

De batterier som hittas placeras i en mindre behallare for att slutligen flyttas 6ver till
en storre box som dr godkind for vidare batteritransport enligt steg 5 i kretsloppet. De
batterier som déremot inte upptécks, fortsiatter till nasta process tillsammans med det
material som aterstar.
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3.2.2 Storleksreducering

Aterstaende material efter forsorteringen tippas av
fran transportbandet for att sedan forflyttas med
skopa till ett nytt transportband (steg 3). Det som
foljer ar en maskinell storleksreducering (steg 4).
Maskinen kan liknas vid en kvarn som med flera
tandade skivor langsamt skér och krossar materialet
genom en perforerad metallplatta (se Fig. 4).

Efter storleksreduceringen leds materialet vidare pa
transportband genom ett antal maskinella
delprocesser som sorterar ut metaller sasom jirn,
koppar och aluminium (steg 5). Aven hir plockar
anstéllda batterier, men da som del av fraktionen
trasiga smabatterier. Beroende pa material och
krav fran smaltverk, kan en andra storleks-
reducering vara aktuellt. Da anvinds en metall-

Fig. 4: Schematisk skiss 6ver krossen, som
) . bestar av tandade skivor och en perforerad
platta med mindre perforerlngar. metallplatta som materialet trycks igenom.

3.3 Uppkomst och hantering av lion-brinder

Det som anldggningen papekat som synnerligen problematiskt i redogjord process ar
den 1rok- och brandutveckling som sker vid storleksreduceringen. Enligt
brandskyddskoordinator (personlig kommunikation, 6 april 2017) sker néstintill alla
incidenter i storleksreducering pa grund av lion-batterier som finns kvar i det material
som utkommer fran foérsorteringen. Den maskinella bearbetningen foérorsakar alltsa
termisk rusning fér de batterier som strommar igenom. Reaktioner uppstar oftast i
krossen, men aven ldngs med transportbandet om ett lion-batteri kommit igenom
halvskadat. Enligt brandskyddskoordinator kan det i vissa fall forkomma att ett skadat
lion-batteri utloser en brand férst nar det kommit till slutférvar tillsammans med annat
storleksreducerat material.

Uppstar branden i krossen finns det detektorer som automatiskt startar ett
sprinklersystem med vatten om temperaturen 6verstiger 70° C. Detta kan mildra en
lion-brand, men att slicka med befintligt sprinklersystem &r i princip omdjligt
(brandskyddskoordinator, personlig kommunikation, 6 april 2017). Att direkt stanna
processen skulle innebédra att branden blir svaratkomlig i maskinen. Detta forsvarar
slackningsarbetet, varfor branden skulle medféra mer skada. Darfor finns rutin pa att
lata materialet ga igenom processen tills det befinner sig i slutforvaret. Val dar later
man lastmaskiner sprida ut materialet for att underldtta manuell slickning med
skumslackare.



Att anldggningen anvénder skumsliackare foregas av att de nyligen, i samarbete med
ett lokalt brandskyddsforetag, gjort interna tester med slickmedel for att avgéra hur
de bist sldcker en lion-brand. Resultatet innebar, utav olika slidckare pa marknaden,
att skumsléckare fungerade béast. Anledningen ar att den effektivast kyler ned branden,
och saledes tar bort en av de tre faktorer for en effektiv brand (brandskyddskoordinator,
personlig kommunikation, 6 april 2017).

Beaktansvért ar att reaktioner dven sker vid forsorteringen. Detta pa grund av att lion-
batterier skadas vid hanteringen eller redan innan de placeras pa transportbandet.
Upptrader de dar, ar skadan pa batteriet liten, med en langsam antdndningsprocess
som foljd. Eftersom f{orsorteringen alltid &r bemannad, atgirdas dessa incidenter
snabbt. Atgirden innebér att batteriet placeras ned i en lada med sand, vilket stoppar
syretillforseln till reaktionen.

3.4 Konsekvenser av lion-brander

Branden ar problematisk for anldggningen eftersom det dels sétter stopp i produktion
och dels utgor en outforskad hélsorisk for de anstillda. Brandskyddskoordinatorn har
uttryckt att just riskerna avseende brandroken &r viktiga att studera da det inte finns
mycket tillgdnglig information (brandskyddskoordinator, personlig kommunikation, 3
november 2016).

Vid brand skadas dven material som ar tankt att ga vidare till smaltverk. Vardet av
materialet baseras pa hur rent detta ar fran andra partiklar som inte gar att atervinnas.
Det material som skadas vid brand utgér ddaremot ingen ekonomisk forlust, eftersom
méngden &r sa liten i férhallande till méngden material som gar igenom verksamheten.
Dessutom finns det alltid en viss andel orenheter, sasom organiskt material och sten
(produktionschef, personlig kommunikation, 8 maj 2017).
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4 METOD

Projektforfarandet bestar av tre huvuddelar: pilotstudie, studie och konceptutveckling.
Metoderna for dessa baseras generellt pa de for anvandarstudier, diar intervjumaterial
inhamtas for att sedan analyseras och utgora grund for vidare idégenerering.
Arbetsgangen har varit iterativ for att det analytiska och kreativa forloppet skall
Overensstamma.

4.1 Metoder under pilotstudien

Innan projektstart var utgangspunkten ’brandproblematik pa grund av lion-batterier
vid atervinning’, men det var forst efter en pilotstudie som avgransningar faststalldes.
Nedan beskrivs de metoder som anvindes for att komma fram till aktuell avgransning.

4.1.1 Intressentanalys

En intressentanalys avser kartlaggning av aktorer som mdéjligen skulle stélla krav pa
en produkt eller process (Karlsson, 2007). En sddan analys genomférdes med olika
atervinningsanlaggningar i Sverige for att finna ett lampligt undersokningsobjekt for
projektet. Telefonsamtal genomférdes med tre anldggningar, vilket var tillrackligt for
att hitta en anldggning med uttalade erfarenheter av lion-brander. Tva fragor anvéandes
for att identifiera intressenter: Har ni intresse av en mer brandsdker process? och Har
ni intresse av en mer materialoptimerad process?

4.1.2 Personlig intervju

Intervjuer ar ett medel att samla in kvalitativ data bestaende av asikter och behov for
att erhélla en storre problemforstaelse (Karlsson, 2007). Intervjuerna kan vara
ostrukturerade eller strukturerade. En strukturerad intervju baseras pa forutbestamda
fragor som stélls efter varandra, medan en ostrukturerad intervju innebar att
respondenten far tala relativt fritt. Utover struktur kan fragor vara antingen stingda
eller 6ppna. Stangda fragor lampar sig bittre da ett problem redan &r identifierat och
skall kvantifieras, medan Oppna fragor lidmpar sig béttre fér d&mnen som behover
kartlaggas. Dartill tillkommer &dven en teknik kallad probing som innebédr att
intervjuaren stéller relevanta foljdfragor for att nyansera eller komplettera
respondentens svar (Karlsson, 2007).

For att forsta problematiken hos den AV-anliggningen som visade sig ha storst problem
med lion-brénder, genomfordes dérfor en semi-strukturerad intervju med 6ppna fragor
och probing. Intervjun holls med anldggningens brandskyddskoordinator och utférdes
pa plats hos AV-anliggningen. For att underlitta genomforande och efterfljande
analys, spelades intervjun in.
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4.2 Metoder under studien

Nedan beskrivs de metoder som anvéndes under studien, vilka innefattar insamling och
analys av data.

4.2.1 Datainsamling

Underlaget for projektet utgors av primér- och sekundardata. Det innebar material som
genereras sjalv, sasom vid intervjuer, respektive material som inhdmtas externt, sasom
vid litteraturstudier. Eftersom atervinningsprocessen &ar specifik for observerad
anldggning utgor primirdata huvudsaken av datainsamlingen, vilken utefter behov
kompletteras med sekundérdata.

Personliga intervjuer

For att forstd nuvarande forsorteringsprocess hos anldggningen har personliga
intervjuer genomforts pa liknande sitt som under pilotstudien. Eftersom projektet
amnar skapa en djup forstaelse for problemsituationen har urvalet av intervjupersoner
bestatt av anstéllda pa skilda operativa nivaer. Utefter diskussion med brandskydds-
koordinatorn fran pilotstudien, har féljande personer intervjuats:

— Produktionschef (6 manader i verksamheten)
med 6vergripande ekonomiskt och organisatoriskt perspektiv.

— Arbetsledare vid Forsortering (10 ar i verksamheten)
med god helhetsforstaelse av forsorteringen och samlade erfarenheter.

— Férsorterare (2 ar i verksamheten)
som kunde redogora for mer detaljer i genomférande av férsorteringen.

— Arbetsledare vid Storleksreducering (5 ar i verksamheten)
som kunde redogora for storleksreducering och sitt perspektiv av brander.

— Brandskyddskoordinator (10 ar i verksamheten)
med storst insikt i brandrutiner och -hantering.

Namnvart ar att brandskyddskoordinator och arbetsledaren vid forsortering borjade
sin tid pa foretaget genom att arbeta i férsorteringen, varfor deras perspektiv kunnat
komplettera den nuvarande forsorteraren.

Intervjuerna genomfordes vid ett andra studiebesdk hos anldggningen, och varade
mellan 45-60 minuter. Eftersom projektet dr undersokande, har intervjuerna varit semi-
strukturerade med Sppna fragor, for att sedan med probing stélla djupare féljdfragor
och verifiera otydliga svar med slutna fragor.
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Infér besoket strukturerades intervjuguider. Vid intervjuer férdes inga anteckningar,
utan intervjuerna spelades med férdel in for att underldtta senare analys. Da manga
intervjuer skedde parallellt med rundvandring vid anldggningens processer,
underlattade inspelning dessutom samtalsflodet.

Utover intervjuer uppstod dven spontana samtal med anstéillda vid rundvandringen,
varav vissa varade uppemot 30 minuter. Dessa samtal, som nidrmare kan beskrivas som
ostrukturerade intervjuer, baserades 16st pa fragor fran intervjuguider och har likasa
utgjort underlag for vidare analys.

Kompletterande litteraturstudier

For att underbygga projektet har litteraturstudier genomforts. Séarskilt har
faktainsamling av lion-batteriets konstruktion, dess brandtekniska aspekter och
brandrokens hélsoaspekter utretts. Detta material &r det som tillkommit under kapitel
2, Teoretisk referensram. For att uppréatthalla hog aktualitet har material inh&dmtats
ur vetenskapliga artiklar och specialiserade verksamheter inom batterier, brand och
atervinning. Exempel pa verksamheter ar FEl-Kretsen och Arbetsmiljoverket. Refererade
dagstidningsartiklar avser framhéva dagsaktuella handelser.

4.2.2 Analys av data

For att analysera intervjuerna, utfordes transkribering och kartliggning i en KJ-analys
som avser rubricera anldggningens behov i specifika teman. Ur detta sammanfattas den
nuvarande processen i en feltridsanalys for att identifiera problemhierarkin. En
trendanalys genomfordes parallellt genom att intervjua batteriforskare.

4.2.2.1 KJ-analys

KJ-analys, dven kallad sliaktskapsdiagram, namngiven efter skaparen Jiro Kawakitas
initialer, innebar noggrann undersdkning av en storre méngd ostrukturerad data for att
skapa sammanhéngande temagrupper (Karlsson, 2000). Dessa teman kan i sin tur ha
flerdimensionella samband med andra teman. I en designprocess anvinds denna metod
for att kartlagga krav och onskemal. Eftersom inspelat intervjumaterial utgor en stor
méngd ostrukturerad data krdvdes att denna bearbetades till ett mer 6verskadligt
material. Den redan utférda intervjun fran pilotstudien kunde &ven hér anvindas som
underlag, men analyserades mer ingaende.

For att genomféra KJ-analysen transkriberades intervjuerna enligt intelligent verbatim.
Det innebér att upprepningar och talspraksljud férbises for att skapa en mer f6ljsam
text, nagot som hade varit viktigare att ha kvar om en individs privata kénslor, snarare
an beskrivning av process, varit i fokus for vidare analys (Weloty, 2015). Intervjucitat
som bedémdes innehalla krav och énskemal skrevs ut pa papper. Dessa citat placerades
pa en anslagstavla en efter en, utefter hur de relaterade till varandra, for att allt
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eftersom bilda stérre grupper (se Fig. 5 och 6). For att pavisa flerdimensionella
samband féstes trad mellan krav och 6nskemal som fanns i olika grupper.

Fig. 5: Fotografi av KJ-analysprocessen. Bilden visar ~ Fig. 6: Fotografi 6ver hur alla citat med krav har
hur trad fistes for att visa samband mellan krav. monterats pa en anslagstavla i temagrupper.

4.2.2.2 Feltradsanalys

En feltridsanalys (FTA) &r ett diagram som visar samband mellan en héndelse och
orsakerna till denna (NE, 2017). Baserat péa resultatet av KJ-analysen och
observationer, skapades tva sadana diagram for att erhalla en hanterlig 6versiktsbild
av hur problemrymden hénger samman, och indikera en motsvarande l6sningshierarki.
"Ett  lion-batteri passerar  forsorteringen” samt  “Svarigheter att demontera
batteriprodukter” sattes som handelser, varav orsaker systematiserades.

4.2.2.3 Trendanalys 6ver lion-utveckling

En trendanalys avser att sammanfatta radande samhillsférindringar (Osterlin, 2011).
Att beakta trender 6ver lion-batteriers utveckling anses viktigt for att bedéma huruvida
brandproblematiken kommer existera i framtiden. Att utveckla en ny process ar alltid
en kostnad for en verksamhet, och trendanalysen kan avgdéra om en l6sning med kort
eller lang implementeringstid kan motiveras vid investering.

For att inhdmta kvalitativa bedomningar genomfordes saledes en trendanalys genom
att intervjua tva batteriforskare pa Chalmers tekniska hogskola, for att reda ut
huruvida dagens brandrisk med lion-batterier ar ett 6vergaende problem.

— Forskarassistent Martina Petranikova,

vid institutionen for Kemi och Kemiteknik, Industriell materialatervinning, vid
Chalmers tekniska hogskola. Medforfattare till ”Lithium process chemistry resources,
extraction, batteries, and recycling”.

— Postdoktor Duncan Kushnir,

vid Institutionen for Energi och Miljo, Miljosystemanalys, pa Chalmers tekniska
hogskola. Forfattare till rapporten “Lithium Ion Battery Recycling Technology 20157
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4.2.3 Funktionsanalys 6ver process

For att strukturera hur en produkt uppfyller sitt &ndamal ar en funktionsanalys ett bra
verktyg (Johannesson, Persson & Pettersson, 2013). Den &mnar lista ingéende
funktioner efter huvud-, del- och stédfunktion, ddr huvudfunktionen utgér anledningen
till att produkten eller processen existerar. Delfunktioner &r sadana som &r nodvandiga
for att uppfylla huvudfunktionen, medan stodfunktioner dr sddana som enbart ger ett
mervéirde.

Fran processen redogjord i kapitel 3.2.1, Férsortering och urdemontering av batterier,
oversattes varje delprocess till en funktion. Eftersom en process kraver att vardera
delprocess fungerar, blir huvudfunktion "att samla in batterier och batteriprodukter”,
medan resterande funktioner blir delfunktioner. Funktionsanalysen underldttar att
strukturera en senare kravspecifikation.

4.2.4 Kravspecifikation

For att sammanstélla framkomna krav och 6nskemal som stélls pa en produkt eller
process, listas dessa i en kravspecifikation (Johannesson et al., 2013). Den kan ses bade
som det slutgiltiga resultatet av studien, och dessutom utgora underlag fér utvardering
av framtagna koncept. Kravspecifikationen kan vara mer eller mindre detaljerad.

Eftersom aktuellt projekt har en utforskande karaktér, och inte pa forhand specialiserar
sig pa en sarskild produkt, anses det lampligast att kravlistan bestar av generella
funktioner snarare &n kvantifierade enheter. Utifran KJ-analysen, Feltrddet och
Funktionsanalysen utformas kravspecifikationen.

4.3 Metoder under konceptutveckling

Nedan beskrivs de metoder som anvéndes under konceptutvecklingen. De beskriver hur
idégenerering av l6sningar och urvalet av dessa genomfordes.

4.3.1 Brainwriting kombinerad med PNI-metoden

Brainwriting dr en metod dir en eller flera personer skriver ned eller skissar idéer for
att generera en mingd av dessa (Osterlin, 2011). Den ses som en variant av metoden
brainstorming, vilken daremot sker muntligt. Viktigt &r att idéer inte far kritiseras
medan genereringen pagar, eftersom det kan foranleda att de inte delges.

For att generera dellosningar genomfordes atskilliga solitdra brainwriting-sessioner for
respektive delfunktion som identifierades enligt kapitel 4.2.3. Idéer skissades pa papper.
Efter varje session utvéirderades idéerna med PNI-metoden, en snabb och subjektiv
metod for att lista Positiva, Negativa och Intressanta aspekter for en idé (Osterlin,
2011). Denna metod genomfoérdes véxelvis med brainwriting for att uppticka
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uppenbara brister, varpa nya dellosningar som inte hade dessa brister genererades i
efterfoljande session. Detta underlidttade &ven identifiering av komplement till
dellésningar som fungerar béattre i kombination med andra dellosningar. For att
sikerstilla att idéerna gemensamt svarade mot den studerade processen, stéalldes
vardera idé slutligen mot kravspecifikationen.

4.3.2 Morfologisk matris

For att kombinera en méngd dellosningar till en eller flera totallosningar kan en
morfologisk matris nyttjas (Johannesson et al., 2013). Matrisens rader utgor funktioner
medan kolumnerna utgors av olika dellésningar. En totallosning bildas genom att vilja
en dellosning per funktion.

Utefter ett subjektivt urval sallades undermaliga idéer, fran tidigare brainwriting, bort.
De mer utméirkande idéerna utgjorde alternativen som kombinerades till totallosningar.

4.3.3 Beslutsmatris

For att jamfora olika koncept erfordras vanligen en beslutmatris (Johannesson et al.,
2013). I den vérderas koncept mot varandra baserade pa urvalskriterium, vanligen
grundade pa en kravspecifikation eller funktionsanalys. Matrisens rader utgor
urvalskriterium, medan kolumner utgor olika koncept.

For att podngsidtta hur védl vardera totallosning forbattrade varje delfunktion,
summerades bidraget till kravspecifikationen for vardera dellosning. Eftersom varje
dellosning representerade en principlosning, vilka erfordrar vidare utveckling, antogs
att alla dellosningar gav lika poéng, 1, for varje krav de bemotte.
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PILOTSTUDIE FOR IDENTIFIERING AV PROBLEMOMRADE

5 PILOTSTUDIE FOR IDENTIFIERING AV
PROBLEMOMRADE

Utav tre tillfragade anldggningar framkom att en hade sérskilt problematiska
erfarenheter av lion-brinder, varfor ett studiebesck genomférdes hos dem. Nedan
redogdrs for anledningen till avgrinsningen av detta problem. Slutlig fragestdllning &ar
sedan tidigare kant fran kapitel 1, Inledning.

5.1 Proaktiva framfoér reaktiva brandatgarder

Utifran redovisad uppkomst och hantering av lion-brand i kapitel 3.3, kan observeras
att det finns tva satt att paverka; antingen att reaktivt slacka eller att proaktivt
forebygga brand.

Avseende reaktiva atgarder skulle det i stora drag kunna innebéra férbattrade rutiner,
nyinstallerade automatiska slacksystem och effektivare slickmedel. Avseende proaktiva
atgarder skulle det kunna innebéra effektivare demontering av lion-batterier ur elavfall
eller att minska lion-batteriers reaktion genom urladdning.

Vid studiebestket framkom att anldggningen redan har samarbete med ett lokalt
brandskyddsforetag, och for samtal kring nya slickningsatgirder, varfér en reaktiv
16sning inte bedéms vara avldgsen. Enligt Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap pagar det dessutom mycket forskning kring just sldckning av lion-brénder
(handldggare MSB, personlig kommunikation, 21 mars 2017). I kombination med att
kemiteknisk kunskap ligger utanfor projektets avgrénsningar har dérfér rapporten inget
syfte att besvara huruvida nya reaktiva losningar skulle kunna utvecklas for
anldggningen.

Detta motiverar istéllet vidare undersokning av hur forsorteringen av det
genomstrommande materialet proaktivt kan forbéattras for att férhindra brand, vilket
av arbetsledare pa plats ansags vara en grundorsak till branderna.

"Grundproblemet [till branden| dr att vi har fatt

ett batter: till pipen o6ver huvud taget.”
Arbetsledare vid Storleksreduceringen
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6 STUDIE

Foljande kapitel redovisar resultatet av studien som utférdes efter den inledande
pilotstudien. De olika delarna presenteras i samma ordning som i kapitel 4, Metod.

6.1 Resultat frdn intervjuer med anstillda

Nedan sammanfattas resultatet av KJ-analysen i en huvudsakligen narrativ text med
tematiska rubriker. Innehallet baseras framst pa citat som identifieras inneha asikter
och problembeskrivningar som kan 6verséttas till krav. Vid tillfdllen da observationer
gett en annan bild &n det som sagts under intervju, anges detta.

SVARIGHETER ATT ISOLERA DEMONTERING AV BATTERIPRODUKTER

Urdemontering av lion-batterier dr del av en storre process dér elektronik saneras fran
farligt avfall. Det &r saledes svart att isolera lion-batterierna till en egen process
eftersom urdemonteringen av dessa beror pa huruvida vél materialet i 6vrigt kan
hanteras. Urskiljningen av lion-batterier fran 6vriga smabatterier sker dessutom forst
efter att batterierna #r demonterade ur produkterna. Aven om lion-batterier Ar
prioriterat, pa grund av den skada de kan asamka senare i processen, ar darfor all
batteridemontering lika viktig. Alla batterier oavsett visuellt skick anses ocksa,
eftersom det inte finns nagon mdojlighet att sdkerstélla dess funktionella kvalitét, som
potentiella risker, varfor det inte sker nagot urskiljning mellan fungerande och icke-
fungerande batterier.

“Batterier ar fokus just for att vi har brdander av dem”
Arbetsledare, PSL

SVARIGHETER ATT VARDESATTA ATGARDER

Enligt produktionschefen (personlig kommunikation, 8 maj 2017) har foretaget inga
metoder att beskriva det ekonomiska vardet av att brander relaterade till lion-batterier
forhindras. Nar en atgérd skall motiveras genomfors istéllet en samlad bedéomning kring
huruvida effektiv atgirden anses vara. Saledes kan sédgas att ju effektivare en 16sning
kan uppskattas vara, desto storre investering kan motiveras. Nagot som skildrar ett
visst virde ar ddremot att investeringar med tydligt fokus pa arbetsmiljo och sékerhet
premieras inom foretaget.

SVARIGHETER ATT KVANTIFIERA DEMONTERINGSMAL

Eftersom materialet som inkommer till anldggningen varierar i innehall, bade inom och
mellan olika B2B-kunder och AVC:er, gar det inte att specificera ett absolut antal
batterier som skall demonteras (arbetsledare forsortering, personlig kommunikation, 8
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maj 2017). Av densamma anledning existerar heller inga generella tumregler kring antal
batterier, och i nuldget genomférs inga uppskattningar av hur manga méjliga batterier
som finns i materialet. Detta gor det inte maojligt att specificera en méatbar enhet som
underlag for ett potentiellt krav. Utefter avtal med El-Kretsen existerar ddremot ett
krav att alla batterier skall demonteras ur och skickas tillbaka till dem f{ér vidare
bearbetning. Sa manga som maojligt ar saledes ett generellt stéillt krav.

Det som déremot gar att stéllas som jamforelsebar enhet ar antalet batterier som
demonteras i forsorteringen, samt de som sorteras ut efter storleksreduceringen. I
dagsldget uppskattas en siffra pa ca 300 kg smabatterier per dag som demonteras vid
forsorteringen, samt en siffra pa ca 20 kg trasiga smabatterier som aterfinns efter
storleksreduceringen. Ett forhallande mellan dessa skulle kunna vara ett tankt matt pa
hur effektiv demonteringen &r.

Dartill stélls ett internt produktionsmal att kunna ga igenom ca 700 kg material per
timme och anstélld (arbetsledare férsortering, personlig kommunikation, 8 maj 2017).
Detta mal foljer att materialet kan bearbetas effektivt, vilket inkluderar urdemontering
av batterier. Denna enheten fordndras i forsta hand utefter antal arbetande anstéllda;
Ju fler som arbetar med detsamma materialfléde, desto svarare att uppna
produktionsmalet &ven om det medfér hogre kvalité pa det utgaende materialet. Ju
farre som jobbar med detsamma materialflode, desto ldgre kvalité pa det material som
gar ut, men produktionsmalet overstigs.

SVARIGHETER ATT MOTA PRODUKTIONSMAL

Det dr manga faktorer som gor att hanteringen av det inkomna materialet tar tid att
genomfora, varav mangden material, odverskadligt material, demonteringstid, och en
eskalerande mangd demonteringsgods utgor de fyra framsta anledningarna.

Méingden material (A)

Varje dag passerar ca 80-100 ton material forsorteringen. Detta ar en stor méangd
material som skall ses 6ver av ett tiotal anstillda. Aven om anliggningen har som
uppdrag att sanera allt det inkomna materialet fran farligt avfall, &r det i realiteten en
balansgang mellan att hantera materialet och att inte ta for mycket tid i ansprak.
Anledningar &ar variationen i material och dess skick, vilka beskrivs i ett par stycken
langre ned.

"Alla skall plocka sa mycket som majligt av det dem hinner for att det i

slutanden skall vara sa rent som mojligt nar det ldmnar processen”
Arbetsledare, PSL
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“En produkt, javisst, det gar att utveckla hur manga tekniker som helst for

att losa det smidigt. Fyra miljoner olika produkter ser annorlunda ut.”
Arbetsledare, PSL

Odbverskadligt material (B)

Att stanna bandet dr en mycket oonskad atgard eftersom det stoppar flédet, men likval
ar det en vanligt nodvandighet for att sprida ut och bearbeta hogar av material som
annars ar svaroverskadliga. Ett typisk problem ar att sladdar och vajrar virat sig kring
materialet, varfor dessa klipps av i man av tid. Vid observation aterstod det didremot
fortfarande méangder av sladd.

“Ju mer utspritt det dar, desto ldttare ar det att hitta saker som batterier”
Brandskyddskoordinator

Undermalig demonteringstid (C)

Olika produkter tar olika lang tid att demontera, men sagt ar att 5 minuter inte &r
acceptabelt for nadgon typ enskild produkt (férsorterare, personlig kommunikation, 8
maj 2017), &ven om det ofta férekommer. Detta géiller sdrskilt fér en rad produkter
som pekas ut som extra krivande. Exempelvis mobiler, musikspelare och surfplattor av
hogre kvalitét och gediget material. Bristen pa lampliga verktyg &r ocksa en faktor till
tidsatgangen, vilket beskrivs utforligare ett par stycken langre ned.

"Allt farligt avfall skall vara sanerat nar det limnar [...]. Men sen dr det
Jju mdnniskor som arbetar ddr, och felfria dr vi aldrig” — Arbetsledare, PSL

Eskalerande méngder demonteringsgods (D)

Demonteringsgodset, som placeras at sidan for att hanteras da materialflodet ar
mindre, bearbetas parallellt just eftersom méangden annars eskalerar vialdigt snabbt.
Detta &r inte bra dels pa grund av foreskrifter kring hur ménga ton material
anldggningen far ha pa omradet, men framst for att det innebér att demonteringsgodset
behoéver behandlas vid senare tillfalle. Det krdvs idag, en gang i veckan, att en
dedikerad demonteringsstation i en annan del av anliggningen anvinds pa grund av
en for stor mangd ansamlat demonteringsgods.

“Ju mer vi lagger at sidan, desto mer har vi att gora och ta ikapp hela tiden”
Arbetsledare, PSL

SVARIGHETER ATT UTVECKLA VERKTYG OCH METODER

Vid demonteringen anviands idag inga verktyg som ar speciellt effektiva for det material
som inkommer. Det som istéllet anvinds &dr hammare och skruvmejslar som
férsorterarna nyttjar av egen kraft och fyndighet. Anledning till att de inte har mer
specialiserade verktyg beror av flera anledningar, varav fyra utméarkande: Variationen
av material, dess monteringsmetod, produktutveckling, och materialets skick.
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Vi har ju en miljon olika produkter som ser olika ut, vilket innebar att

vi kan inte ha ett specialverktyg for varenda produkt.”
Arbetsledare, PSL

Variationen av material (E)

Materialet som inkommer &r idag komplext av flera anledningar. Den framsta
anledningen dr att det finns en stor variation bade i produktrymd (telefoner, lampor,
hégtalare o.s.v.) och produktmodell (varumdrke, version).

"Det kommer in sa mycket olika grejer som man

varken aldrig har sett eller hort talas om”
Brandskyddskoordinator

Materialets monteringsmetod (F')

Anstéllda vid forsorteringen aterberédttar att produkter idag har mer inbyggda
komponenter och dessutom monteras med lim eller pressning, till skillnad mot
atkomliga batteriluckor eller skruvar. En oOvergripande trend som aterges ar att
produkterna blir mer och mer taliga pa grund av nya kundkrav, sdsom vattentithet.
Vad avser just skruvar ar det, i likhet med variationen material, manga olika sorter
och storlekar beroende pa tillverkare.

"Vissa behéver du anvinda extremt mycket vald mot for att fa upp den.

[-..] Har man inte den [korrekta] torzen dd maste man sl for méda.”
Forsorterare, PSL

Materialets féréndring 6ver tid (G)

Forr hann anldggningen anpassa demonteringsmetoder béttre efter materialet, men
idag ar produktcyklerna kortare vilket innebér att nyare och nyare produkter aterfinns
bland materialet. Arbetsledare aterger att det skett en betydande forandring bara de
senaste 10 aren.

"Sa fort vi har lyckats ta fram nadgot verktyg,

da kommer en ny modell och den ser inte likadan ut.”
Arbetsledare, PSL

Materialets skick (H)

Det sker atskilliga transportsteg innan materialet ankommer till anldggningen, och
dessutom innan det vil inkommer pa transportbandet. Detta har som foljd att en
vasentlig del av materialet deformeras och att det, &ven med korrekta verktyg, inte gar
att demontera normalt. 1 praktiken underldttar deformeringen sporadiskt viss
demontering, men over lag ar det inte 6nskvért da det farliga avfallet kan kontaminera
eller reagera oforutsiagbart.
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"Det ar mdnga steg som gor att produkterna

inte dr hela v slutet nar de kommer fram”
Arbetsledare, PSL

Sammantaget for (E), (F), (G) och (H) géller att det vore ohanterligt att indexera alla
mojliga produkterna i skrift eller bilder med tillhérande demonteringsinstruktion.
Istéllet aterfinns mycket praktiskt kunskap kring demontering i huvudet pa de
anstéllda, vilken genereras och delas muntligt under arbetstid. Det finns vissa
produkter som utmérker sig, men det hjidlper inte den stora produktrymden att bara
fokusera pa vissa produkter. Detta beskrivs mer om i ett senare stycke.

"Learning and doing dr A och O i den hdr verksamheten”
Arbetsledare, PSL

Vidare framkom att det inte dr mdojligt att foérutse uppkomna lion-bréander eftersom
materialets variation forsvarar att identifiera just den batteriprodukt som skulle kunna
utlosa brand. Anldggningen utfor idag inget paverkansarbete mot El-Kretsens AVC:er
for att materialet exempelvis skall skickas mer utsorterat efter produkttyp och saledes
vara mer ldtthanterligt. Om det férekommer produkter i materialet som definitivt inte
ar elektronikavfall, kan de ddremot be om réttelse. Det framkom &dven att mycket av
materialet vill dem hantera sjélva, eftersom anldggningen har mycket goda kunskaper
om hur material skall fraktioneras. Hade materialet forsorterats eller demonterats delvis
fran borjan, exempelvis att batterier plockas ut, existerade en farhaga att det skulle ge
fler brander i privatpersoners hem istéllet.

Vi finns ju till for att géra det hdr. Det dr vart leverbrod.”
Arbetsledare, PSL

Arbetsledaren ndmnde att enklast vore en maskin som snabbt krossar valfri produkt,
men da skulle det ocksd innebéara risk att batteriet krossas pa liknande vis som vid
storleksreduceringen. Foljaktligen ar det alltsd hammare och skruvmejsel som fungerar
tills vidare, med en rimlig balans mellan tidsatgang och flexibilitet pa bekostnad av
forsorterarnas handkraft.

SVARIGHETER ATT ERSATTA MANUELLT ARBETE

Sékerhet (I)

Anléggningen har strikta sikerhetsforeskrifter for att anstéllda inte skall komma till
skada, vilket innebér att maskiner behover rigordsa sikerhetsanordningar. Detta far
som foljd att just de lampliga maskinerna ar dyrare och erfordrar mer utrymme. Bade
kostnads- och skrymmandefragan omdsjliggor saledes inkop av fler dn ett fatal
produktspecifika maskiner, vilket &nda inte hjdlper mot den produktrymd som
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anldggningen tar emot. Sa som arbetsstationen for forsortering &r utformad vore det

dessutom en stor kostnad att behéva bygga om den.

Vi vill inte ha farliga verktyg éver huvud taget.

Vi har inte ens mattknivar”
Arbetsledare, PSL

Vi ligger ganska pd grdinsen optimerat for hur mycket

vi far plats med och hur mycket folk vi kan ha”
Arbetsledare, PSL

Ergonomi (J)

Vid observation framkom att demonteringsarbetet med hammare och skruvmejsel
kraver hog till medelmattig precision, hog till medelméattig muskelkraft och hog
repetition. Enligt KUB-modellen (se Fig. 7) motsvarar detta en forhojd risk for skador.

I kombination med den stress som minst en anstilld uppgett att de upplever da de
behover stanna bandet, kan risken for olyckor oka ytterligare.

"Ar de [verktygen] for vassa finns risken for skador
pa hdnder om du slinter” — Arbetsledare, PSL

Under det monotona arbetet 16per
hédnder storst risk for kritiska
smillar och forslitning, medan
anstillda  hénvisar till axlar,
skuldror och rygg for mer
kvarvarande vark. Anstédllda har i
dagsldget tillgang till massor tva
ganger i veckan, vilket dr nagot
som nyttjas flitigt. Eftersom
materialet varierar i form och
storlek, innebdr det att olika
handgrepp behéver tillampas for
att  stadiggora det  aktuella
demonteringsgodset. FEn typisk
produkt, solcellslampor for
tradgardsbruk, pekas exempelvis
ut som problematisk, da de ofta
har en rundad form.
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Fig.  7: KUB-modellen for att identifiera risk vid arbete som
kriaver Repetition, Muskelkraft och Precision. Vardera faktor
bedéms ldngs med en axel dir sa lag grad av vardera faktor
innebér lag risk, och motsatsen innebér hog risk (Treaxlad graf
som beskriver ergonomisk skaderisk, 2015).
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"Du vill inte behova sla hardare dan nodvandigt for att slita ut kroppen”
Arbetsledare, PSL
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Utover fysisk ergonomi existerar &ven mentala ergonomiproblem. Nar en produkt vl
har demonteras, placeras nédmligen aterstaende material tillbaka pa bandet. Detta
medfér 6kat merarbete for ndstkommande anstéillda som inte direkt kan avgéra om
produkten redan dr demonterad. Den kan likvil vara en av de méanga trasiga produkter
som ankommer till transportbandet. Detta tillsammans med méngden varierat material
att genomscka bidrar till att arbetet, sérskilt for nya anstéllda, upplevs visuellt
utmattande.

Halsa (K)

Pa grund av materialets monteringsmetod (F) existerar en risk for att batterier skadas
vid demontering. Lion-batterier som ar limmade i tunnare elektronik, sdsom surfplattor,
bemairks som extra problematiska da de &ar enklare att raka bryta eller perforera. En
anstélld redogor for att det “kanske tvd ganger i veckan [hinder| att jag rakar gora hal”
i ett lion-batteri, varpa det bérjar ryka. Aven om réken #r skadlig och benimns som
mycket illaluktande, framkom att anstéillda inte anvinder munskydd.

"Kan man veta var svagheterna sitter pa dem sa gar det fortare.”
Forsorterare, PSL

6.2 Resultat av trendanalysen

Enligt en kvalitativ beddmning av Petranikova (personlig kommunikation, 4 maj 2017),
forskarassistent med 5 ars erfarenhet inom atervinningsindustrin fér batterier, skulle
det dréja cirka 10 ar for lion-batterier att utvecklas mer brandsikert genom att reagera
mindre. Kushnir (personlig kommunikation, 5 maj 2017), postdoktor vid institutionen
for Energi och Milj6 vid Chalmers, vidareutvecklar att det fortfarande kommer ske en
reaktion vid maskinell storleksreducering, men att reaktionen skulle komma ske bade
langsammare och mer kontrollerat sa att risken for spridning till kringliggande material
minskar. I lion-batterier existerar redan idag en mekanism som skall férhindra att
termisk rusning uppstar, bestaende av ett kretskort med spénning- och stromkontroll
(Recharge, 2013), men Petranikova ndmner att denna mekanism enbart fungerar under
anviandningsfasen. Nar produkten genomgar storleksreducering forstérs mekanismen,
vilken saledes inte har nagon verkan.

Brandrisken kommer saledes minimeras naturligt av batteriernas utveckling, men inte
upphora att existera. Samtidigt foreligger den uppatgaende trenden for anvindning av
lion-batterier; Enligt arbetsledare i forsorteringen (personlig kommunikation, 8 maj
2017) blir det mer och mer batteridrivet och uppladdningsbart. Detta &r mycket tydligt
om det inkommande materialet fran 2008 jamfors med det som inkommer idag.
Sammantaget motiverar dessa tva faktorer att effektivisera demonteringen av batterier,
framfor att lata de ga igenom, utover de krav som stélls av El-Kretsen.

24



STUDIE

6.3 Feltriadsanalys

Fran KJ-analysen och observationer foljer en feltradsanalys (FTA) som strukturerar
vilka forutsédttningar i férsorteringen som medfor att lion-batterier férbises av anstéllda
och transporteras vidare till nésta process hos anldggningen (se Fig. 8; bilaga 1).
Eftersom den parallella demonteringen &ar en del av detta, skapades ytterligare en FTA
over vad som medfor svarigheter att demontera produkter med batterier (se Fig. 9;
bilaga 2). I bada diagram kan urskiljas samband mellan de svarigheter som redogjordes
for i forgaende kapitel 6.1, Resultat fran intervjuer med anstéllda.

Ett batteri, 16st eller som del av en produkt, passerar

N | Serinte batteri OBverskadligt materialfi3de Sognducynil « (SRR
passerar  TR— - / Stor materialvariation D
Py Ser inte produkt Svérigheter att nyttja
Kvalitéforlust nedibatteri maskinella metoder

Ser, men

Produkt med identifierar inte Otillrickligt |

batteri passerar produkt med produktkunskap

batteri
Brister i JmD g

PR
restation Stress <—— materialfiéden per «—— Produktionsmél
------- B anstilld
->
Glémska — Visuell utmattning
[ KeoRpabe Manuell
Trétthet — - <«—— forsortering & <€—
utmattning e
demontering

Fig. 8: FTA 6ver vad som foranleder att ett batteri passerar férsorteringen. R6tt innebér konsekvensen, medan
blatt syftar pa de tidigaste orsakerna. Streckade linjer férenklar att folja korsande linjer.

De grundorsaker som framgar for att ett batteri passerar forsorteringen &r den stora
produktrymden och produktionsmdlet. Eftersom produktionsmal dr en férutsidttning for
foretagets verksamhet, anses det motiverat att atgérda den stora produktrymden samt
orsaker lagre ned i orsakshierarkin. Orsakerna till denna produktrymd illustreras vidare
i Fig. 9 dar den ocksa framgar som en grundorsak.

De grundorsaker som framtriader for svarigheter att demontera &r den termiska
rusningen, produktionsmdlet, en stindig innovation av produkter samt externa
sorterings- och transportrutiner. Den stora produktrymden som bendmndes tidigare
syns hér vara orsakad bade av den stindiga innovationen och rutinerna. Eftersom
innovation ar omdjlig att stoppa, ses darfor de externa rutinerna som en primér
atgardspunkt, och tillsammans med orsaker lagre ned i orsakshierarkin.
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Fig. 9: FTA 6ver vad som foranleder svarigheter att demontera en batteriprodukt. R6tt innebér konsekvensen,
medan blatt syftar pa de tidigaste orsakerna. Streckade linjer férenklar att f6lja korsande linjer.

Sammanfattningsvis dr den stora produktrymden central far bada feltrdd. Det ar de

externa rutinerna och dess effekter som bidrar till den. Atgérder hdgre upp i hierarkin,

det vill &ven siga tidigare i processen, kan skapa en sa kallad god dominoeffekt. Darfor
motiveras att dven inkludera de externa rutinerna, dven om de dr utanfor foretagets

egen verksamhet.

6.4 Funktionsanalys 6ver aktuell process

Nedan presenteras en funktionsanalys som baseras pa verksamhetens forsorterings-

process. Funktioner med suffixet "*’ beskriver behandlingen av andra fraktioner &n

batterier och batteriprodukter, for att beakta att det &r en parallell arbetsgang.
Funktioner med affixet ’0’ beskriver betydelsefulla processer, enligt FTA, som sker
innan materialet ankommer till anldggningen.

#  FUNKTION UTFORS AV
01 | Samla in material DF  AVC eller B2B-kund
02 | Transportera materialet DF  Lastbil
1 Forflytta material till transportband DF  Truck
Identifiera batteri / batteriprodukter DF  Anstalld (6gon)
2* | Identifiera material DF  Anstélld (6gon)
3 Samla in batteri / batteriprodukter HF  Anstélld (hdnder)
3* | Samla in material DF  Anstéalld (hénder)
4 Demontera batteriprodukter DF  Anstélld (handverktyg)
5 Bekrifta saneringsgrad SF Anstélld (6gon, hander)
6 Utifall-att-atgérd DF  Anstélld (brandsléckare)

26




STUDIE

6.5 Kravspecifikation

Med funktionsanalysen som underlag foljer en specifikation, som innehaller 6nskvérda
(O) och erfordrade krav (K). Uttalade krav fran anliggningen (A) kompletteras med
krav som kunnat identifieras ur FTA:n (P, Projekt). Underforstatt ar att alla krav
understodjer en mer brandsdker hantering och en 6kad materialatergang genom att
effektivisera bade forsortering och demonteringen.

Tabell 1: Kravspecifikation

# KRAV ‘ K/O Kravstillare
1 Forflytta material till transportbandet
1.1 Oka fraktionsgrad* i material K Projekt
1.2 | Oka kontrollen for ett jimnare materialflode K Anldggning
1.3 | Motverka deformation av material O A
2 Identifiera batterier / batteriprodukter
2.1 | Underlétta identifiering av batterier / -produkter K A
2.2 | Underlatta urskiljning av innehall i materialet O P
2.3 | Oka 6verskadligheten 6ver materialflodet K A
3 Samla in batterier / batteriprodukter
3.1 | Underldtta atkomst till batterier / -produkter 0 A
3.2 | Underldtta separation av material K P
4 Demontera batteriprodukter

Verktyg
4.1 | Minimera behov for antal verktyg** O A
4.2 | Minimera behov att byta verktyg K A
4.3 | Underlédtta snabbt byte av verktyg K P
4.4 | Underlitta val av demonteringsmetod™** O A
4.5 | Motverka forlust av verktyg K P

Utférande
4.6 | Underlédtta precision med verktyg K A
4.7 | Minimera erfordrad kraft med verktyg O P
4.8 | Minimera parallellt arbete [0} P
4.9 | Underlétta kvick demontering K A
4.10 | Erbjuda stabil placering av produkt [0} P
5 Bekrifta saneringsgrad
5.1 Underlatta bedomning av sanering for utg. material ‘ K ‘ P
6 Utifall-att-atgérd
6.1 Minimera termisk rusning-reaktion i lion-batterier ‘ [0} ‘ A
A Ergonomi, hilsa och sikerhet
A.1 | Motverka inandning av rok vid rokutveckling K P
A.2 | Minimera anstrdngning i rygg och axlar [0} P
A.3 | Minimera skador pa hénder [0} P
A.4 | Minimera visuell utmattning i 6gon [0} P

*  Forfraktionerat i exempelvis storlek eller produktkategorier.

** Verktyg sdsom handverktyg eller maskiner.

*** En demonteringsmetod innebér har tillvigagéngssittet som ett verktyg anvénds.
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7 KONCEPTUTVECKLING

Nar studien avslutades paborjades en iterativ idégenereringsprocess. Nedan presenteras
resultatet i samma ordning som i kapitel 4, Metod.

7.1 Brainwriting

Eftersom projektet studerar en process och inte en produkt, genererade brainwriting-
sessionerna idéer som representerar ett antal principlosningar, det vill sdga exempelvis
‘att utfora’ snarare &n 'hur utféra’. Darfér har en begrédnsad méngd idéer skapats for
vardera delfunktion (se Fig. 10). Sammantaget utgjordes idérymden av nya rutiner,
enklare inkép, installationer samt produktutveckling. Aven paverkanskampanjer
genererades for sadant som ligger utanfor verksamheten, men som ansetts ha stor
betydelse for processen. En spontan iakttagelse &ar att de idéer som forbéattrar
delprocesserna i ett tidigare skede generellt &dven ger positiva utfall for de
nistkommande delprocesserna.

Fig. 10: Urval av skisser fran brainwriting-sessioner. Skissernas sidledes placering motsvarar generellt hur tidigt
(vénster) eller sent (hoger) de &r &mnade i processen.
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7.2 Morfologisk matris av principlosningar

KONCEPTUTVECKLING

Den efterfoljande matrisen resulterade i tre totallosningar, hirefter kallade koncept (se

Tabell 2). Koncept A motsvarar en miniminivd som framst utgoérs av rutiner och

enklare inkép. Koncept B utgérs av bade rutiner, inkép och installationer, medan
Koncept C utgors av inkop, installationer och produktveckling. Da vissa dellosningar
inte var logiska att kombinera, valdes inte alltid en dellésning fran varje rad. For det
mer avancerade konceptet visade det sig dven vara logiskt att kombinera mer &n en

delfunktion per rad. For att kunna jamféra koncepten mer rattvist forfinades dem. Se
efterfoljande kapitel 7.3, Presentation och utvirdering av koncept.

Tabell 2: Morfologisk matris av principlésningar

01

© Koncept A @ Koncept B

Delfunktion

Samla in

Samla in
(sortering)
Forflytta till
transportband

Identifiering
(fraktionering..)

Identifiera
(.1 avdelningar..)

Identifiera
(...for)

Identifiera
(visuellt)

Samla in

Demontera
(verktygs-
placering)

Demontera
(verktygsval)

Demontera
(stabilitet)
Bekriifta
saneringsgrad

Utifall-att-atgird
(neutralisering...)

Utifall-att-atgird

(...av)

Halsa

Avldgsna
kabel (4)

@ Fler kérl for
delfraktioner (3)

® Manuell
uppliggning (8)

@ Manuell

fraktionering (9)

&ymbolisk (10a)

Demonterade
produkter (11)
Vinklade speglar
(13)
Maskinellt grepp
som styrs av
anstéllda (18)
Mindre
verktygsskap vid
demontering
(22)

® Regelbundna

inkop efter trend
(25)

Friktionsytor
(26)
Molekylskanner
(15)
Nedfrysningskérl
in. demontering

S (0

Komplexa och

QP riskfyllda

produkter

Munskydd (32)

Koncept C
Dell6sningar
( R Kérl som inte
S skadar elavfall
sorterare (2)
(1)
( ) Skakande
mynning (7)
Robotarm Robotarm

sorterar enklare
fraktioner (17)

Fysisk (12)

\

Produktkategori
(10b)
Bildskérm och
® camera (14)

Verktygsbélten
(19)

Armekniv-
verktyg (23)

Multigripdon
(27)

Kylning pa
transportbandet
(29)

Allt
demonterings-
gods
Styrbart
ventilationsror
(33)

sorterar alla
fraktioner (16)

Molekylskanner
(15)

Verktygsbélten
med utdragbara
faisten (20)

Regelbunden
kontakt med
produkt-
utvecklare (24)

Transport i
fryslastbilar (5)

Allt material

Verktyg fran
utdragbara
@ fasten (21)

Avfallsinsamling
i kylboxar (6)

Syrefattig
krossprocess (31)
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7.3 Presentation och utvérdering av koncept

Nedan presenteras vardera av de tre koncepten steg for steg. Eftersom de bestar av
principlosningar &r beskrivningen central for att illustrera syftet for alla ingaende
l6sningar. Konstruktionsméssiga detaljer har saledes uteldmnats i beskrivningen. For
att betona att tva koncept innehaller samma dellsning, skiljer sig inte formuleringen
av den mellan koncepten. Se bilaga 4 for en alternativ 6versikt.

Som framgar av den morfologiska matrisen (se Tabell 2), dr avldgsnande av kabel och
sladd initialt i alla processkoncept. Detta &r ténk att genomforas redan hos AVC-
stationer genom att klippa och sortera ut sladdar innan elavfallet sliangs i
insamlingskarlet. Detta ses som en valdigt viktigt atgird eftersom avldgsnande i ett
senare skede, nér alla produkter &r samlade i en stor méngd, innebéar omotiverat mycket
merarbete for AV-anliggningen. Denna atgérd ses dven som en forutsittning for att
manga andra forbattringsatgiarder skall kunna vara lika effektiva, eller ens mojliga.
Eftersom atgirden ligger utanfor AV-anliggningens verksamheten, dr denna delldsning
saledes i form av en paverkanskampanj i samarbete med El-Kretsen, vilka har storre
paverkansmaojlighet mot AvCeer.

7.3.1 Koncept A — Rutiner och inkop

1. Hos AVC

a. Det finns rutin pa att klippa av kablar innan elavfallet samlas in.

b. Det finns dessutom flera kérl for insamling, sa att exempelvis storre och
mindre elektronik separeras.

2. Hos AV-anliggningen

a. Materialet laggs upp manuellt pa transportbandet av flera nyanstéllda vid en
nyinstiftad station. De anstéllda ladgger upp produkterna sa att det &ar
overskadligt for ndstkommande processer och sorterar utvalda
produktkategorier symbolisk med tédnkta avdelningar pa transportbandet.
Detta underlattar for ndstkommande férsorterare att snabbare identifiera
produkter och dessutom inte behdver byta verktyg lika frekvent.

b. For demontering sker regelbundna inkép av korrekta verktyg efter trender i
materialet, sédrskilt for mer komplexa produkter.

c. Verktygsutbudet finns i ett mindre skap bredvid transportbandet fér att det
snabbt skall ga att byta eller ersétta borttappade verktyg.

d. Under demonteringen placeras produkten pa en friktionsyta som haller
produkten stadig och minskar behov att stabilisera med handgrepp.

e. Produkter med komplex form eller materialsammanséttning, dér risk existerar
att punktera ett lion-batteri, placeras i en sluten behallare med kvivgas.
Materialet blir skort och enklare att krossa, sarskilt mjuka héljen. Kylan
laddar ur lion-batteri och minimerar eventuell reaktion.

Skulle en reaktion uppsta sa har anstéillda inképta munskydd.

g. Demonterade produkter placeras symbolisk pa en sida av transportbandet for

att minimera dubbelarbete for ndstkommande férsorterare.
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7.3.2

KONCEPTUTVECKLING

Koncept B — Ink6p och installationer

Hos AVC

a. Det finns rutin pé att klippa av kablar innan elavfallet samlas in.

b. En inkopt optisk sorterare underlattar for privatpersoner att inte sjilva
sortera elavfallet i olika underfraktioner.

Vid Transport

a. Mellan AVC och anliiggningen existerar nya rutiner att mer riskfyllt material
som antas innehalla lion-batterier fraktas i frysbilar. Kylan laddar ur lion-
batteri och minimerar eventuell reaktion.

Hos Anldggningen

a. Vid transportbandets inflode tippas materialet ned i en skakande mynning
som ser till att materialet férdelas jamnare och dr mer 6verskadligt for
nistkommande processer.

b. Vid en nyinstiftat station sorterar de anstéllda utvalda produktkategorier i
olika avdelningar pé transportbandet. Detta underlattar for ndstkommande
férsorterare att snabbare identifiera produkter och dessutom inte behéver byta
verktyg lika frekvent.

c. Vid nésta station filmas det inkommande materialet och visas pa bildskdrmar
sa att det &r enklare for forsorterare att observera de olika produkterna fran
ovan.

d. For demontering anviands produktutvecklade multifunktionella verktyg for att
minimera antalet verktyg som beh6ver anvindas.

e. Verktygsutbudet finns direkt vid transportbandet, fista i utdragbara linor, fér
att det snabbt skall ga att byta och férhindra att verktyg tappas bort.

f.  Under demonteringen placeras produkten i ett gripdon med multipla grepp
som haller produkten stadig och eliminerar behov att stabilisera med
handgrepp.

g. Skulle en reaktion uppsté sa har anstéllda inképta munskydd.

h. Demonterade produkter placeras sedan péa andra sidan av en fysiska avdelare
pa transportbandet for att minimera dubbelarbete fér ndstkommande
férsorterare.
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7.3.3 Koncept C — Installationer och produktutveckling

32

1. Hos AVC
a. Det finns rutin pé att klippa av kablar innan elavfallet samlas in.
b. En inkopt optisk sorterare underlattar for privatpersoner att inte sjilva
sortera elavfallet i olika underfraktioner.
c. Materialet samlas i produktutvecklade kirl medger att det inte utsétts for

tryck fran annat material sasom i existerande kérl som fylls fran botten och
upp.

2. Hos anldggning

a.

Vid transportbandets infléde tippas materialet ned i en skakande mynning
som ser till att materialet férdelas jdmnare och dr mer 6verskadligt for
nistkommande processer.

Programmerade robotarmar sorterar ut enklare sdsom brénnbart och l&mnar
det mer avancerade till ndstkommande forsorterare.

Vid nésta station rontgas materialet efter grundédmnen som finns i lion-batteri
(jarn, magnesium, nickel, jarn), och indikerar hur mycket demonteringsarbete
som erfordras.

Forsorterare anviander ett maskinellt grepp for att plocka material och
undvika kroppsbelastning.

For demontering anviands produktutvecklade multifunktionella verktyg for att
minimera antalet verktyg som beh6ver anvindas.

For de produkter som erfordrar lang demonteringstid, sker regelbunden
kontakt med fabrikor for att enklare kunna vélja korrekta verktyg eller nyttja
svagheter i konstruktionen.

Verktygsutbudet finns direkt vid transportbandet, fista i utdragbara linor, fér
att det snabbt skall ga att byta och férhindra att verktyg tappas bort.

Under demonteringen placeras produkten i ett gripdon med multipla grepp
som haller produkten stadig och eliminerar behov att stabilisera med
handgrepp.

Skulle en lion-reaktion uppsta sa har anstéllda inkdpta munskydd.

Dessutom finns styrbara ventilationsror som kan riktas mot reaktionen sa att
roken snabbare kan filtreras bort.

Demonterade produkter placeras sedan pa andra sidan av en fysiska avdelare
pa transportbandet for att minimera dubbelarbete fér ndstkommande
férsorterare.

For att bekrifta saneringsgrad sé rontgas materialet en géng till innan det gar
vidare till storeksreducering.

. Som utifall-att-atgérd &r storleksreduceringen omgjord till en syrefattig

process, dir den priméra krossen ar inkapslad. Detta motverkar att eventuella
lion-reaktioner kan utvecklas till brander.



KONCEPTUTVECKLING

7.3.4 Beslutsmatris for val av koncept

Nedan presenteras och kommenteras resultatet av beslutsmatrisen. Se bilaga 3 for
fullstdndig hérledning av poangsittning. Kriterier for implementeringstid och kostnad
har tillkommit fér att kunna beddéma motiv fér investering. Detta grundar sig pa
trendanalysen av lion-batteriutvecklingen och det nidmnda faktum att antalet
produkter med lion-batterier 6kar.

Tabell 3: Pughs matris dver tre totallésningar

# DELFUNKTION KONCEPT A KONCEPT B KONCEPT C

1 | Forflytta material till 6 6 8
transportband

2 | Identifiera batteri / 13 15 15
batteriprodukter

3 | Samla in batteri / 7 8 8
batteriprodukter

4 | Demontera 14 19 18
batteriprodukter

5 | Bekrifta saneringsgrad 6 8 7

6 | Utifall-att-atgérd 1 1 2

A | Hilsa 8 9 13
SUMMA KRAV 54 66 71

X | Implementeringstid Lagst Mellan Hogst

Y | Kostnad Lagst Mellan Hogst

Som framgar av Tabell 3 ar koncept C den process som bemoter flest krav. Samtidigt
kan alla tre koncept bedomas relativt jamlika eftersom alla méter hoga poéing. Sett till
delprocesserna i koncept C har forslaget ddremot véaldigt lang implementeringstid mot
hog kostnad. Dess delprocesser ar ocksa starkt beroende av andra delprocesser,
exempelvis att materialet inkommer tillrackligt latthanterligt for automatiserade
robotarmar. Med dessa grunder drogs slutsatsen att koncept C var ett alltfor riskfyllt
val med dagens forutsiattningar.

Istéllet stod valet mellan koncept A och B. De bada skiljer marginellt i antal bemotta
krav, vilket skulle kunna motivera att koncept A ar det béattre valet eftersom det ocksa
innebar ldgst implementeringstid och kostnad. Koncept A bestar ddremot av rutiner
och enklare inkop, vilket enbart kan effektivisera verksamheten till en viss maxgrins.
Med en vixande mingd produkter med lion-batterier finns det ndmligen risk att denna
grans nas inom en nira framtid. Darfér antas det framover finnas ett parallellt behov
av att verksamheten forbereds och effektiviseras med maskinella snarare &n manuella
medel. Det som dessutom talar fér koncept B &r att den uppfyller fler krav for
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demontering av batteriprodukter, vilket kan ses som den viktigaste delfunktionen.
Saledes konkluderas att koncept B valdes for vidareutveckling.

7.3.5 Enkel vidareutveckling av koncept

For att analysera hur koncept B skulle kunna inkludera kostnadseffektiva férdelar fran
koncept A, studerades hur de ingaende dellésningarna uppfyllde kraven i
kravspecifikationen (se bilaga 3). De delprocesser som tillférde minst krav togs bort,
forutsatt att det fanns en annan delprocess som bemotte detta krav. Delprocesser fran
koncept A som bemotte detsamma krav, men till en ldgre antagen kostnad, ersatte
existerande delprocesser i koncept B.

Utvarderingen innebar att delprocessen att transportera riskfyllda produkter i frysbilar
ersattes med att for riskfyllda produkter placera dessa i slutna karl med kvévgas. De
skadliga avgaserna vid eventuell rokutveckling ansags dven vara tillrackligt allvarliga
att montering av riktad ventilation kunde motiveras. Dessa tva férdndringar medférde
att konceptet differentierade sig mer fran koncept A genom att bemdta fler krav for
demonteringen (se Tabell 4). Eftersom demonteringen &r central i verksamheten ses
vidareutvecklingen, fastén enkel, som lyckad.

Tabell 4: Pughs matris éver Koncept B och dess vidareutveckling Koncept B+.

# DELFUNKTION KONCEPT B KONCEPT B+

1 Forflytta material till 6 6
transportband

2 Identifiera batteri / 15 15
batteriprodukter

3 Samla in batteri / 8 8
batteriprodukter

4 Demontera batteriprodukter 19 22

5 Bekrafta saneringsgrad 8 8

6 Utifall-att-atgard 1 1

A Hilsa 9 10
SUMMA KRAV 66 70
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SLUTGILTIGT KONCEPT

8 SLUTGILTIGT KONCEPT

Det slutliga konceptet bestar av ett atgidrdsprogram med 12 atgirder som forbéattrar
befintliga delprocesser eller m6jliggor nya. For att understryka att vardera atgéard utgor
en principlosning, vilka erfordrar vidare marknadsundersokning, skall tillh6rande bilder
ses som inspiration for hur atgirderna skulle kunna utformas. Varje stycke aterkopplar
till de specifika problem som atgdrden svarar mot. Kapitlet avslutas med en relativ
kostnadsuppskattning for atgérderna.

Paverkanskampanj for farre sladdar i materialet

Att kunna bearbeta det material som inkommer mer effektivt &r en nyckelaktivitet
oavsett hur verksamheten analyseras. Materialets skilda innehall ar sekundéart framfor
anledningen till att det i dagsliget ar svart att separera enskilda produkter fran
varandra: kablar, sladdar och vajrar och annat slingrande som vid nuvarande insamling
knyter ihop materialet till svarutredda materialmassor. Darfér &dmnar en
paverkanskampanj mot AVC:er 6ka avligsnandet av sladd. Detta skulle kunna
resultera i att klippverktyg tillgdngliggors for privatpersoner (se Fig. 11). Kampanjen
rekommenderas att genomféras tillsammans med El-Kretsen som idag ar kravstéllare
mot AVC:er. Ett storre motiv for dem dr att det forutom for foretaget dven kommer
hjilpa andra AV-anliggningar att utfora sina uppgifter.

Fig. 11: Bild pa hand som klipper en sladd.
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Paverkanskampanj for maskinell sortering

Det finns idag optiska maskiner
som kan sortera produkter som
inkommer en och en (Refind
Technologies, 2017) (se Fig. 12). En
sadan maskinsortering kan anses
vara méjlig hos AVC snarare &n
hos foretaget, eftersom materialet
inte &nnu ar blandat. For att fa
genomslag for detta, skulle det
krivas att Sveriges alla AVC:er
koper in en saddan maskin, vilket
skulle innebéra en storre utgift. Det

som talar for mkopet ar att det Fig. 12: Skiss 6ver en optisk sorterare som skannar av

skulle ge stor effekt genom att foremalet och sedan sorterar denna i olika fack utifrin valda
forenkla for privatpersoner att lata raktioner
maskinen sortera. Maskinen kan

dessutom uppdateras kontinuerligt med materialdata.
Installera skakande mynning for jaimnare materialflode

Dagens  tippning  direkt  pa
transportbandet medfor att flodet
av material ar ojamnt och att det
uppstar hogar som de anstillda
behover reda ut innan de kan
greppa  efter  produkter  att
demontera. Med avligsnande av
kabel som forutsittning, &mnar en
installation av en mynning till
transportbandet fordela materialet
med mindre skakningar (se Fig.
13). Materialet tippas ned med
truck i mynningen som fordelar det
i ett jadmnare flode med léigre
siktniva eftersom produkter ligger
mer utspridda. Saledes ndédgas de
anstillda inte till den oonskade
atgirden att stanna bandet for att
separera materialet. De anstéllda
erfordras  istdllet en  mindre
kroppslig utmattning och kan istallet fokusera pa att sortera fraktioner och samla in

Fig. 13: Skiss 6ver en mynning som férdelar material pa
transportband.

demonteringsgods.
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SLUTGILTIGT KONCEPT

Nya rutiner for kategorisering innan demontering

Efter tippning sker en inledande
fordelning av materialet utefter
lamplig  kategori, exempelvis
storlek, produktgrupp, huruvida
det &r demonteringsgods, eller
beroende pa huruvida komplicerad
produkten &r att demontera (se
Fig. 14). Inom vilka kategorier som
det skulle vara relevant att urskilja
produkter, behéver undersokas
vidare.

Den tidigare optiska sorteringen Fig. 14: Skiss 6ver hur en hand sorterar en hogtalare i en av tre
. sektioner. I de andra sektionerna syns platt elektronik med skérm
och den skakande mynningen

underlattar att denna process sker
effektivare 4n om materialet inkommit obearbetat. Detta medger att ndstkommande
anstéllda enklare kan urskilja och vara férberedda pa en viss typ av produkter. I sin

tur minskar det tiden mellan att identifiera produkt och val av demonteringsmetod.

respektive elektriska hygienprodukter.

Installera kamera och bildskdrm for battre materialoversikt

Aven om materialet har lag
sikthojd ar det ibland svart for ~ B
anstéllda att fa en god 6verblick
fran sin position vid sidan om 2
bandet. Kameror filmar darfor

(o)
materialet fran ovan, vilket O
visas pa skdrmar sa att de

anstillda har en ytterligare vy Q(

att kunna analysera materialet
ifran (se Fig. 15).

Qo

Placeras en kamera &ven vid / \
slutet av transportbandet kan '

film-materialet anvindas for att Fig. 15: Skiss 6ver en skdrm som med hjélp av kamera visar

kvalitetssikra det material som fransportband fran ovan. Pa Skidrmen syns hénder som plockar
material.

leds ut. Eftersom materialet ar
fordelat och 6verskadligt ar det dessutom lattare att verifiera. I framtiden skulle d&ven

kamerans filmmaterial utgora inldrningsdata fér maskinsortering.

'
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Ink6p av munskydd och installation av riktad ventilation

I dagsliaget intriaffade det tva ganger i veckan att en

anstilld rakade utlésa en rokutveckling i ett lion-
batteri. Aven om en sadan rokutveckling normalt
hanteras direkt, och saledes inom det hygieniska
gransvardet pa 15 minuter, genom att demonterings-
godset eller batteriet hastigt placerades i syrefattigt
sandbad, framgick det av kapitel 2, Teoretisk
referensram, att &dven kort exponering uppméter

hoga halter.

Darfor motiveras inkoép och
anvandning av munskydd (se
Fig. 16), och installation av
riktad ventilation (se Fig. 17)
som snabbare kan filtrera
luften fran giftiga partiklar.
Ventilationen  utgérs av
styrbara ventilationsror som
riktas mot rokutvecklingen.

Utveckla multifunktionella verktyg

Genom att utveckla multifunktionella
verktyg (se Fig. 18) minimeras antal
erfordrade verktyg samtidigt som det
erbjuds fler metoder fér demontering.
Detta minimerar i sin tur byte mellan
verktyg. Sammantaget forenklar det for
anstillda att demontera snabbare.

Denna atgird ar den mest komplicerade
eftersom den erfordrar vidare studier om
vad som skulle utgora ett effektivt multi-
funktionellt verktyg. Exempel pa dessa
verktyg skulle kunna vara sadana som ar
anpassade for mobiltelefoner oavsett

Fig. 17: Skiss av en person Iig. 16: Skiss som visar hur en anstéilld
som bér ett munskydd som riktar ett ventilationsrér mot en mobil
tacker nisa och mun. som borjat ryka pa grund av

demanterinoen

Fig. 18: Skiss av ett mojligt multiverktyg som méjliggdr
farre byten av verktyg. Exempelvis en skruvmejsel med
flera utvikbara format fran handtaget.

tillverkare, eller tillhandahaller hog flexibilitet for att angripa flera olika standarder.
Eftersom detta ar nagot som i dagsliaget genomférs i begrinsad utstriackning hos
foretaget, anses det finnas potential i att identifiera verktyg med flera funktioner.

38



SLUTGILTIGT KONCEPT

Installera sakringar for minskad verktygsforlust

Genom att fidsta de handverktyg som anvdnds i1 utdragbara linor bredvid
transportbandet (se Fig. 19), finns de néra tillgdngliga och férhindras att tappas bort

i materialet. Vidare utveckling behéver givetvis ske for att inte linorna fastnar, men
detta ligger for en vidare undersékning.

=7
0

A=

Fig. 19: Skiss av flertalet utdragbara verktygsfisten monterade bredvid transportbandet.

Installera gripdon med multipla grepp som eliminerar stabilisering med hander

For ett minimera risken for anstillda att skada hénder, och dessutom minimera
anstrangningen i axlar och rygg, installeras ett flexibelt gripdon som snabbt kan greppa
en produkt oberoende av geometri (se Fig. 20). Detta fiste stabiliserar produkten sé
att det blir enklare att utféra precision med verktyg.

Fig. 20: Skiss av ett greppdon som formar sig och stabiliserar demonteringsgods oavsett form. I skissen formar
sig greppet efter en rakapparat.
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Installera kérl for nedkylning av komplext demonteringsgods

Nar det existerar risk att punktera ett
lion-batteri, pa grund av komplex
form eller materialsammanséittning,
placeras produkten i en sluten
behallare med flytande kvive déir den
far kylas mned tillrdckligt innan
demontering (se Fig. 21). Kylan
laddar ur mojliga lion-batterier och
minimerar eventuell reaktion.

Nedkylningen medfér dessutom att
aven mjuka material, sasom holjen for
elektronik med handgrepp, blir skéra
och saledes enklare att sla isdr. Detta
medger att anstdllda inte erfordras
tillampa lika mycket kraft for annars
tidskrdvande produkter, samtidigt
som det enbart skulle krdvas ett

Fig. 21: Skiss av kérl for nedkylning av komplext demonterings-
gods. I skissen flyttas en rakapparat mot kérlets mynning,.

hammarverktyg oavsett komplicerad produkt.

Nya rutiner att sortera ut fardigdemonterade produkter

Nar  demonteringsgods  laggs
tillbaka pa bandet medfér det
dubbelarbete for nistkommande
anstilld som behdver avgéra om
produkten redan dr demonterad
eller inte. Aven om uppmirk-
samheten erfordrar relativt lite
tid, bidrar det till distraktion.
Darfér motiveras att sortera ut
dessa i ett eget flode (se Fig. 22),
for att uppmaéarksamheten istéllet
skall kunna riktas at att finna

obearbetat demonteringSgOds- Fig. 22: Skiss som visar redan demonterade produkter utsorterade fran det
huvudsakliga materialflédet. En mobiltelefon, en fjarrkontroll, en surfplatta
och en hogtalare ligger pa transportbandet.
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SLUTGILTIGT KONCEPT

8.1 Relativ kostnadsuppskattning

Respektive atgéard kraver olika mycket investering. D& koncepten &r principlosningar,
som kan variera i utforande, finns det ingen skélig anledning att goéra en absolut
kostnadsuppskattning. Darfér genomfors nedan en relativ kostnadsuppskattning for hur
de olika atgérderna forhaller sig till varandra (se Fig. 23).

Billigare >

> Dyrare

Fig. 23: Bild dér atgérder i slutgiltigt koncept placeras relativt fran billigare till dyrare, fran vénster till hoger.

Som kan férvantas ar rutiner och inkop de billigare atgérderna, medan installation och
produktutveckling dr de dyrare. Eftersom all implementering av atgiarder erfordrar tid,
rekommenderas darfor att borja med de billigare atgirderna for att ge resultat som
motiverar for vidare implementering. Ur ekonomisynpunkt ar det d&ven viktigt att inse
att atgirder tidigare i processen far positiva utfall senare i processen. Sarskilt en atgéard
som forenklar for andra atgéarder att fa verklig effekt dr paverkanskampanjen for farre
sladdar. En positiv f6ljd kan bli att anldggningens arbete blir enklare direkt utan att
alla atgirder behdver implementeras.

Den samlade bedémningen ar dérfor att det ar logiskt att bérja med atgarder som bade
ar de billigare och de som bemoter de tidigare processerna.
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9 DISKUSSION OCH REKOMMENDATIONER

Diskussioner kan foras om projektets metoder, genomférande, resultat och slutkoncept.

9.1 Diskussion om metoder och genomférande

Vad avser metoder, utfordes det under studien tva studiebesok som alstrade en mangd
observationer, utover intervjuer. I rapporten finns det didremot inga fotografier av
dessa. Detta &r pa grund av den sekretess som féretaget bett om. Mot egen formodan
har det daremot visat sig inte vara nagra storre problem att genomféra projektet under
sekretess. Detta beror dels pa att problemet hos anlédggningen inte varit sa specifik att
den erfordrat en detaljerad beskrivning, samt att det som inte kunnat dokumenteras
med bilder i rapporten istéllet ersatts med nyanserande beskrivningar. For vidare
undersokning hos detta foretag rekommenderas att finna utrymme fér att kunna delge
fotografier i en rapport, eftersom siddan dokumentation alltid ger en fordel for att
kommunicera ett problem.

Som namndes i avgridnsningarna stannar projektet vid en konceptuell niva.
Konceptgenereringen genomfordes solitdrt vilket inte kan anses normalt eller
rekommenderat i en produktutvecklingsprocess. Anledningen &r att projektgruppen
enbart bestatt av en person. Inledningsvis gjordes ett forsok att ta till extern hjilp,
men nir idéer bollades framkom det svart att f& utomstaende att inse den breda
problembild som kartlagts under projektet. Nivan pa dessa idéer var darfor langt ifran
vad projektgruppen sjalv kom fram till. En extern part nimnde dessutom att &ven om
farre idéer genereras solitéart, sa har de en hogre framgangsfaktor. Att ddremot ha
genomfort en brainstorming-session med foretaget hade varit en klar forbattring, vilket
bade kunnat gora relevans, urval och férankring enklare. Eftersom foretaget inte sjélva
efterfragat att vara studieobjekt har det dessvérre inte varit enkelt att utkrava ansprak
pa anstéilldas betalda arbetstid.

Tidigt i projektet framkom att demonteringen av produkter som innehaller lion-
batterier ar starkt beroende av hur vil hanteringen av material i 6vrigt kan hanteras.
Darfor har framtagen process fokuserat pa att forbéattra hela processen, fran insamling
fram till storleksreducering. Da projektgruppen inte tidigare arbetat med att utveckla
processer, framfér produkter, var det svart att hitta ett lampligt tillvigagangssatt att
bedéma de framtagna koncepten. Darfor utgick beddomningen istéllet utifran en
godtycklig matrismetod som gav samlad bedomning av vardera ingaende dellosning.
Det kan diskuteras huruvida detta ar ett optimalt tillvigagangssatt, varfor det
rekommenderas att for liknande projekt efterfraga och anvidnda vedertagna
utvarderingsmodeller for processer.

I 6vrigt har framférallt metoderna intervju, KJ-analys och feltrddsanalys varit sarskilt

fordelaktiga verktyg for att skapa forstaelse for den stora problemrymden som finns
kring anldggningens hantering av lion-batterier.
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DISKUSSION OCH REKOMMENDATIONER

9.2 Diskussion om resultat och slutkoncept

De tre koncept som kom utav konceptutvecklingen bestar av flera dellésningar. Som
argumenterat har inte koncept C idag ratt forutsittningar, sasom att nastintill kriva
avldgsnande av kablar. Valet att vélja koncept B baserades pa den framtida méngden
produkter med lion-batterier, som antas medféra att koncept A inte kommer vara
tillrackligt.

Daremot finns det inget som hindrar att &nda implementera utvalda delar fran Koncept
A. De tre koncepten kan alltsa mer beskrivas som en trestegs-modell, snarare en tre
unika koncept; Koncept A paboérjas med rutiner. Nar dessa dr implementerade ar nésta

steg de battre atgirderna fran koncept B och till slut de battre atgérderna fran koncept
C.

En diskussion kan foras géllande huruvida vardera atgird ar realiserbar. Eftersom de
ar principlosningar och inte har ett definitivt utforande, gar det inte direkt att kritisera
dem. Den mest utmanande 16sningen dr daremot kvivgaskirlet. Det finns exempelvis
inga stod for att kvavgas skulle kunna anvindas pa det sitt som beskrivs i det slutliga
konceptet. Komplikationer som nedfrysning skulle kunna ha pa produkter som inte
enbart innehaller lion-batteri, utan annat farligt avfall, behover bland annat utredas.
Trots detta var principlosningen att frysa ned produkter pa ett eller annat sitt en
metod som l6ste tva kirnproblem: att minimera risken for lion-brand och medge att
produkter kan 6ppnas lattare med exempelvis ett slagverktyg. Darfor valdes att behalla
denna for att lata den finnas som inspiration for ett framtida projekt.

Det kan vidare diskuteras huruvida projektet borde ha avgrénsats till att enbart vilja
den atgéird som bést bemdoter flest krav, for att kunna djupdyka och utvardera atgéarden
narmare. Detta visade sig svart eftersom problembilden framkom stor, med flertalet
angreppssatt, varpa det skapades en stor bredd av olika dellésningar. Alla 16sningar
bemotte kravspecifikation pa olika vis, varfor det var fa som var direkt jimférbara. Pa
grund av den stora bredden var det heller inte rimligt tidsmaéssigt att genomféra en
marknadsanalys for vardera 16sning, vilket &r brukligt 1 ett traditionellt
produktutvecklingsprojekt.

Bredden av problem gjorde dven att kravspecifikationen erhdéll en generell karaktar.
For vardera dellésning som framkom skulle det ha varit en fordel att skapa en mer
specifik kravspecifikation, men detta ansags vara utanfér projektets ramar. Det kan
anses motsagelsefullt att det existerade manga uttryckta krav avseende verktyg och
maskiner, samtidigt som de anstéllda uttryckligen sédger att det &r omdjligt att utveckla
ett enskilt verktyg sasom materialet varierar idag. For vidare arbete rekommenderas
darfor att verktyg ar sekundéart framfor att géra materialflodet mer hanterbart och
forutsdgbart. Att utga fran en rimlig niva av ”ju tidigare desto battre” ar darfor en
fordel sa att arbetet inte 6verskuggas av svarigheter i tidigare processer.
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9.3 Avslutande reflektion

En intressant aspekt som uppmérksammades tidigt i projektet dr den att det ar béttre
att arbeta proaktivt genom hela processen; ju tidigare desto béattre. Den atgidrden som
ensamt bemotte flest krav, var paverkanskampanjen mot atervinningscentraler for att
minimera méngden kablar i det insamlade materialet. Eftersom atgirden diremot
riktas utanfor foretagets verksamhet, skulle foretaget inte direkt kunna genomfora
nagra atgirder. Denna principlosning valdes ddremot att bevaras eftersom den gav ett
sadant positivt utslag genom hela férsorteringsprocessen; materialet skulle bli mycket
enklare att bearbeta

Oavsett ar det tydligt att ju tidigare i en process som en forbéattringsatgéird sker, desto
battre utfall ger det for hela processen. Som framkom i pilotstudien var foretagets
uttryckta behov reaktiva metoder for att hantera de brander som uppkommer, medan
projektet valde att ga in pa orsaken till brandernas uppkomst fér att minimera
frekvensen av dessa; Grundproblemet dr de lion-batterier som passerar fran foretagets
forsortering till storleksreducering. A andra sidan kan det anses vara ett eget
grundproblem att dessa batterier inte tas om hand redan vid kassering av elavfall.
Innan lion-batterier nar slutfasen i atervinningen finns dessvérre majliga fel som medfor
att de inte atervinns och istéllet orsakar brinder pa andra stillen. Exempelvis att de
slings bland vanliga hushallssopor. Utéver att vicka insikt hos allménheter ar saldes
en generell rekommendation, till alla som utformar produkter med batterier i, att
utveckla med enkel demontering i atanke. Eftersom 100% demonteringsgrad &ar en
ambition, snarare &n en realitet, dr den sista rekommendationen att vara medveten om
att det alltid kommer finnas visst behov av reaktiv hantering.

Genom denna diskussion kan det anses vil motiverat att det med ett holistiskt synsétt,

som striacker sig utanfor den egna verksamheten, gar att skapa ratt forutsattningar for
en effektivare demontering med hogre brandsdkerhet och materialatervinning som f6ljd.
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SLUTSATS

10 SLUTSATS

Syftet med projektet har varit att studera forsorteringsprocessen hos en atervinnings-
anldggning for att utreda hur brandrisken pa grund av lion-batterier kan minimeras
samtidigt som processen optimeras. Malet har varit att ta fram en kravspecifikation
for anldggningen och utifran den konceptutveckla en ny rekommenderad process.

Hur skulle en forbéttrad saneringsprocess av elavfall kunna utformas f6r att underlétta
identifiering och utvinning av lion-batterier?

Genom ett atgirdsprogram med tolv rekommenderade atgirder, anses nuvarande
process kunna effektiviseras inom en n#ra framtid. En paverkanskampanj mot
atervinningscentraler, for att minimera materialvariation och ¢ka separerbarhet av
material, anses vara central for att merparten av de ovriga atgirderna skall ge verklig
effekt. Utav atgirderna kan ndmnas en produktférdelande mynning till
transportbandet, efterfoljande manuell sortering i lampliga produktgrupper,
bildskdrmar fér att kunna identifiera demonteringsgods ovanifran, samt nedfrysning av
komplicerade produkter fér en mindre anstrdngande demontering och minskad risk for
lion-brand. Dartill tillkommer sdkerhetsatgirder fér minskad biverkning av rok fran
lion-brander genom ny rutin att anvidnda munskydd och installation av riktade
ventilationsror.

Da atgardsprogrammet baseras pa en kravspecifikation som i sin tur baseras pa
anstilldas problembeskrivning av situationen, bedéms de pakomna atgirderna
andamalsenliga for att effektivisera processen och minimera brand, vilket dock inte har
verifierats. Med detta atgirdsprogram anses anliggningen vara forberedd infor vidare
verksamhetsutveckling med hénsyn till den okade anvidndning av lion-batterier i
framtidens elektronik.

Vidare besvaras fragestillningens underfragor.
Hur kan sagd process utformas mer brandsékert?
e Av vilka anledningar uppstar brand?

Framforallt ar det storleksreduceringens maskinella bearbetning som startar en
termisk rusning i lion-batterier som passerat den foregaende forsorterings-
processen i anlaggningen. Det i sin tur beror pa den undermaliga demonteringen
vid forsorteringen, vilken beror av flera faktorer som redovisats i kapitel 6.3,
Feltriadsanalys. Brand- och rokutveckling som upptriader redan vid forsortering
fororsakas av batterier som skadats under transport till anliggning eller som
skadas av anstéllda vid demontering.
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*  Hur kan man férutse brand, alternativt identifiera riskprodukter?

Det finns idag igen mojlighet att identifiera just den produkt som kommer
fororsaka brand pa grund av materialets variation.

* Vilka motiv finns fér proaktiva eller reaktiva atgérder?

Foretaget har i nuliget kontakt med ett lokalt brandskyddsféretag for att
komma fram till hur de reaktivt kan atgirda de uppkomna branderna. Brander
kommer alltid att finnas, varfor detta &r logiskt att beakta. Proaktivt arbete
talades lite om, &dven om det tydligt redogjordes att brander vid
storleksreduceringen berodde av arbetet vid férsorteringen. Darfor fanns alltsa
ett outtalat behov att undersoka huruvida den processen kunde férbéattras for
att farre lion-batterier skall inkomma till storleksreduceringen.

Hur kan sagd process utformas for en effektivare materialdtervinning?
* Hur paverkar brand materialatervinningen?

Skadade material fran brand utgér en minimal andel av de materialfléden som
bearbetas hos foretaget, och innebér saledes en forsumbar atervinningsférlust.
Oavsett brand existerar det alltid en liten andel orenheter som inte gar att
atervinna hos sméltverken. Till exempel organiskt material och sten.

* Vilka motiv existerar att sortera ut fungerande lion-batterier for
ateranvindning?

Foretaget har inga motiv att sortera ut fungerande lion-batterier eftersom det
ar rutin att anse alla batterier som inkommer till forsorteringen, oavsett visuellt
skick, som potentiella risker. Da brukbarhet inte kan garanteras gar de saledes
till atervinning framfor ateranvindning. For att kunna gora en sadan urskiljning
och saledes 6ka ateranvidndning av lion-batterier, skulle det krivas atgirder
redan innan dessa anlénder till foretaget.

Avslutningsvis kan konstateras att kretsloppet for lion-batterier dr del av en storre
process varur det ej kan isoleras och enskilt effektiviseras. Projektet har askadliggjort
att problembilden hos anldggningen &r stor, men att ju tidigare i problemhierarkin som
en atgird utfardas, desto effektivare utfall kan erhallas. For att fortsdttningsvis
forbattra atervinningshanteringen hos anldggningar i allmédnhet erfordras darfor ett
holistiskt perspektiv. Saledes forvéntas processen kunna forbattras for alla de
verksamheter som tillsammans utgor kretsloppet for elavfall och lion-batterier.
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(A) Fordelningen av dellosningar i vardera helhetskoncept
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(C) Summering bemdtta krav
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Bilaga 4: Matris 6ver koncept A, B och C

1(2)

Koncept A Koncept B Koncept C
1 Det finns rutin pa att klippa av kablar innan elavfallet samlas in.

Det finns dessutom flera kérl En inkdpt optisk sorterare underlédttar for privatpersoner att inte
2a for insamling, s& att sjalva sortera elavfallet i olika underfraktioner.
2b exempelvis storre och mindre

elektronik separeras.

Materialet samlas i
3 produktutvecklade kérl dar det
inte utsétts for tryck fran annat
material.
Mellan AVC och
anldggningen existerar nya
rutiner att mer riskfyllt
material som antas
4 innehalla lion-batterier
fraktas i frysbilar. Kylan
laddar ur lion-batteri och
minimerar eventuell
reaktion.

Materialet laggs upp manuellt | Vid transportbandets infléde tippas materialet ned i en skakande
oa pa transportbandet av flera mynning som ser till att materialet fordelas jamnare och ar mer
5b nyanstéallda vid en nyinstiftad | 6verskadligt for ndstkommande processer.

station.

De anstillda ldagger upp Vid en nyinstiftat station Programmerade robotarmar

produkterna sa att det &r sorterar de anstéllda sorterar ut enklare sdsom

overskadligt for utvalda produktkategorier i | bréannbart och ldmnar det mer
nistkommande processer och olika avdelningar pa avancerade till ndstkommande
6a | sorterar utvalda transportbandet. Detta forsorterare.
6b | produktkategorier symbolisk underléttar for

med tdnkta avdelningar pa nistkommande forsorterare

transportbandet. Detta att snabbare identifiera

underldttar for ndstkommande | produkter och dessutom inte

forsorterare att snabbare behover byta verktyg lika

identifiera produkter och frekvent.

dessutom inte behéver byta

verktyg lika frekvent. Vid nésta station filmas det | Vid nésta station rontgas

inkommande materialet och | materialet efter grundidmnen som
7a visas pa bildskdrmar sa att finns i lion-batteri (jarn,
b det ar enklare for magnesium, nickel, jarn), och
forsorterare att observera de | indikerar hur mycket
olika produkterna fran ovan. | demonteringsarbete som
erfordras.
Forsorterare anvénder ett
maskinellt grepp for att plocka
8 material och undvika
kroppsbelastning.




2(2)

Koncept A Koncept B Koncept C
9a | For demontering sker For demontering anvéands produktutvecklade multifunktionella
9b regelbundna inkdp av verktyg for att minimera antalet verktyg som behéver anvéandas.
korrekta verktyg efter trender . i
i materialet, sirskilt for mer For de prloduk.ter som erfordrar 1ang
demonteringstid, sker regelbunden
10 komplexa produkter. Tonts U
ontakt med fabrikor for att enklare
kunna vilja korrekta verktyg eller
nyttja svagheter i konstruktionen.
Verktygsutbudet finns i ett Verktygsutbudet finns direkt vid transportbandet, fasta i
11a | mindre skap bredvid utdragbara linor, fér att det snabbt skall g& att byta och
11p | transportbandet for att det forhindra att verktyg tappas bort.
snabbt skall ga att byta eller
ersitta borttappade verktyg.
Under demonteringen placeras | Under demonteringen placeras produkten i ett gripdon med
12a | produkten pa en friktionsyta multipla grepp som haller produkten stadig och eliminerar behov
19h | som héller produkten stadig att stabilisera med handgrepp.
och minskar behov att
stabilisera med handgrepp.
Produkter med komplex form
eller materialsammanséttning,
dar risk existerar att punktera
ett lion-batteri, placeras i en
13 sluten behallare med kvavgas.
Materialet blir skort och
enklare att krossa, sarskilt
mjuka holjen. Kylan laddar ur
lion-batteri och minimerar
eventuell reaktion.
14 Skulle en reaktion uppsté s& har anstéllda inképta munskydd.
Dessutom finns styrbara
15 ventilationsrér som kan riktas mot
reaktionen sa att roken snabbare
kan filtreras bort.
Demonterade produkter Demonterade produkter placeras sedan pa andra sidan av en
16a placeras symbolisk pé en sida | fysiska avdelare pa transportbandet for att minimera
16b | 4y transportbandet for att dubbelarbete for ndstkommande forsorterare.
minimera dubbelarbete for
nistkommande forsorterare. For att bekrifta saneringsgrad sa
17 rontgas materialet en gang till
innan det gar vidare till
storeksreducering.
Som utifall-att-atgard ar
storleksreduceringen omgjord till en
. syrefattig process, diar den priméra

krossen ar inkapslad. Detta
motverkar att eventuella lion-
reaktioner kan utvecklas till

brander.




