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ABSTRACT

In eastern Stockholm, a former industrial area is now emerging into a new urban district, named
Stockholm Royal Seaport. Stockholm Royal Seaport is for the moment one of the largest urban
developments in Europe. Around 10 000 new apartments and 30 000 workplaces will be built in
the district. The environmental goals set up for Stockholm Royal Seaport are ambitious and the
district is to become a role model for sustainable development in city areas.

To handle and reduce the transports during the construction, a logistics centre is to be built that
will start operating in the beginning of 2013. This master thesis aims to investigate how the
transport volumes can be altered by coordinating the transport logistics and to determine what
effect such a solution will have on the energy use and the emissions of climate gases and
particles from the construction activities in the area.

By documenting delivery notes from a developer in the first phase of Stockholm Royal Seaport
called Norra 1, the transports into the construction site have been mapped. The transports have
then been linked to different vehicles that, according to two Site Managers, are typical for the
different construction materials. To find the energy usage and emission rates related to the
vehicles, methods from The Network for Transport and Environment (NTM) have been utilized.

The report shows that the energy use and climate gas emissions can be greatly reduced by
initiating coordinated logistic by the operation of a logistics centre during the construction years
of Hjorthagen in Stockholm Royal Seaport. The results are however based on a quite untested
method and are to be taken only as an indication on how the real outcome of the logistics centre
might be.



SAMMANFATTNING

Norra Djurgardsstaden ar for narvarande ett av Europas storsta stadsutvecklingsomraden och
kommer ge rum for cirka 10 000 nya bostdder och cirka 30 000 nya arbetsplatser. Stadsdelen
praglas av en stark miljoprofilering och ska verka som en forebild for ett hallbart stadsbyggande.

[ borjan av 2013 kommer ett logistikcenter upprattas i Hjorthagen for att hantera transporter in
till omradet under byggprocessen. Syftet med logistikcentret ar att minska trangsel och
trafikstockningar genom en lotsfunktion samt reducera transporter i och med samlastning.
Detta examensarbete har dmnat kartlagga transportflodena med och utan en samordnad
bygglogistiklosning samt berdkna hur energianvandningen och utslappsméangderna skulle kunna
forandras.

Kartldggning av transporterna har skett genom dokumentation av de féljesedlar som
byggherrarna far som kvitton pa inkomna leveranser. Foljesedlarna har dokumenterats fran
JM:s byggande i Norra Djurgardsstadens forsta etapp, Norra 1. Genom intervjuer med
platschefer pa byggarbetsplatser har de olika materialtransporterna kartlagts och kunnat knytas
till olika fordonstyper. Transporterna har sedan extrapolerats upp for att gélla det totala
byggandet i Hjorthagen. Fordonens energianviandning och miljépaverkan har berdknats med
hjalp av metoder och nyckeltal fran Natverket for Transporter och Miljon (NTM). En
uppskattning har gjorts 6ver hur transporterna kan tdnkas minska i och med samlastning i
logistikcentralen och hur energianviandningen och miljéemissionerna diarmed skulle kunna
reduceras. Utslapp av koldioxid, kvdveoxider och partiklar har undersokts i arbetet.

Genom metoden med f6ljesedlar har endast de direkta transporterna harrérande byggherrarna
kartlagts och underleverantorernas transporter har inte innefattats i rapporten.
Underleverantorernas transporter utgor dock en signifikant del av ett bygges totala transporter
och kommer med stor sdkerhet paverka logistikcentrets totala emissionsreducering.

Resultaten visar pa stora miljovinster med en samordnad bygglogistik. Sammantaget visar
resultatet pa ett minskat koldioxidutslapp pa cirka 41 procent. Utslappen av kvaveoxider och
partiklar berdknas kunna reduceras med 34 procent respektive 42 procent. Energianvandningen
uppskattas kunna minskas med 41 procent. Studien baseras pa en obeprévad metod och
ytterligare, liknande undersokningar skulle kravas for att 6ka resultatets validitet.



FORORD

Detta examensarbete ar utfért som en del i projektet Citylogistik. Citylogistik ar ett
samarbetsprojekt mellan Sustainable Innovation AB, Stockholms stad, Posten AB och KTH -
Industriell ekologi och syftar till att undersoka och lyfta fram fordelarna med samordnad logistik
i stadsmilj6. Projektet inriktar sig framst pa byggandet av Norra Djurgardsstaden i Stockholm
med fokus pa bade bygg- och varulogistik.

Syftet med examensarbetet har varit att undersdka miljovinsterna med en samordnad
bygglogistik under byggandet av Norra Djurgardsstadens forsta tio etapper i Hjorthagen.
Examensarbetet utgors av 30 hogskolepoing och ar det sista momentet pa
civilingenjorsutbildningen i energisystem vid Uppsala universitet och Sveriges
Lantbruksuniversitet. Arbetet har utférts pa avdelningen for Industriell ekologi vid Kungliga
Tekniska Hogskolan.

Jag vill passa pa och tacka mina handledare Bjorn Frostell (KTH), Johan Hogstrom (KTH) och
David Ljungberg (SLU) for vardefulla tips och synpunkter. Tack dven till Maria Lennartsson pa
Stockholm stad som har varit till stor hjalp under arbetets gang och bidragit mycket till arbetets
utforande och utformning. Utan de vilkomnande och samarbetsvilliga medarbetarna pa JM som
trots stor arbetsborda bjod in mig att sitta pa deras platskontor och pléja parmar med
foljesedlar hade examensarbetet inte gatt att genomfora, tack for det! Tack dven till Jan
Kristoffersson pa Sustainable innovation fér goda rad under arbetets gang.

Stockholm, november 2012

Kristin Brunge
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1. BAKGRUND

Fran Hjorthagen i norr, via Vartahamnen och Frihamnen, till Loudden i s6der pagar just nu
utvecklingen av en ny stadsdel som har fatt namnet Norra Djurgadrdsstaden. Omkring ar 2025, da
byggandet berdknas vara klart, kommer 10 000-15 000 nya bostdder samt 30 000 nya
arbetsplatser att ha etablerats i stadsdelen. Upprattandet av Norra Djurgardsstaden praglas av
ett miljotank saval under byggprocessen som efter att de boende flyttat in i ligenheterna.

En mingd byggherrar, arkitekter och entreprendrer kommer att vara inblandade i byggandet av
Norra Djurgardsstaden. Samtidigt sker byggnationen i stadsmiljo med begrdnsad infrastruktur
och lagerutrymme. Med andra ord finns ett behov att hantera och samordna byggtransporterna
inom omradet.

Detta examensarbete ingar i projektet Citylogistik som ar ett samarbetsprojekt mellan
Sustainable Innovation AB, Stockholms stad, Posten AB och KTH - Industriell ekologi. Det
overgripande syftet med Citylogistik dr att demonstrera vilka potentiella forbattringar som kan
realiseras genom en koordinerad transportlogistik i Norra Djurgardsstaden. Ett demoprojekt i
form av ett logistikcenter som hanterar byggtransporterna i Hjorthagen kommer tas i bruk i
boérjan av ar 2013. Det 4r av stor vikt att demoprojektet utvarderas. Lirdom av
logistiksamordningen ska kunna anvindas av andra liknande projekt och bidra till att
logistikfragor i stadsmiljo far mer utrymme i samhallsplaneringen.

Detta examensarbete syftar i huvudsak till att 1agga en grund for kommande utvardering av
logistikcentret. For att kunna utvardera demoprojektet kravs en kartlaggning 6ver hur
situationen skulle sett ut utan en samordnad logistikl6sning.

1.1 FRAGESTALLNING

Hur stor energianvandning och miljopdverkan star byggtransporterna for under byggandet i
Hjorthagen och hur kan dessa faktorer forandras i och med en samordnad bygglogistiklésning?

1.2 SYFTE

Syftet med detta examensarbete ar att berdkna byggtransporternas energianvandning och
miljopaverkan i Hjorthagen. Vidare ar syftet att ge en 6versiktlig prognos 6ver hur
transportflédet och darmed energianviandningen och miljéemissionerna skulle kunna férandras
i och med uppréattandet av ett logistikcenter som hanterar byggtransporterna.

1.3 MAL

Arbetet har delats in i tva delmal:

1. Gora en uppskattning av antal transporter som kommer att krdvas under byggandet av
Hjorthagen samt berakna transporternas energianviandning och miljopaverkan ifall det
planerade logistikcentret inte skulle tas i drift, i arbetet kallat referensscenario.

2. Gora en prognos 6ver hur transportmangd, miljoemissioner och energianvandning skulle
kunna fordndras vid anvindandet av en gemensam bygglogistiklosning, i arbetet kallat
logistikscenario.



1.4 AVGRANSNINGAR
Examensarbetet har begransats geografiskt till byggnationen i Hjorthagen och de transporter
som uppkommer inom byggomradet.

Arbetet har dven avgransats till att endast kartlagga de transporter som dokumenterats av
byggherrarna genom foljesedlar. Med andra ord faller transporterna fran sanerings- och
markarbeten utanfér examensarbetets ramar samt de avfallstransporter som bygget genererar.
Inte heller de transporter som byggherrarnas underleverantorer star for har tagits med i
arbetet.

En leverans har i arbetet motsvarats av tva transporter, en in till avlimningsstallet och en ut fran
avlamningsstéllet. For logistikcentralens fordon har dock en leverans motsvarats av en
transport, eftersom fordonen har antagits dka i en slinga till olika avlamningsstallen.

Den samordnade bygglogistiklosningen har bland annat fér avsikt att minska trangseln och 6ka
framkomligheten i byggomradet. En 6kad framkomlighet borde minska tomgangskorning fran
eventuell kobildning och dirmed reducera miljdemissionerna. [ examensarbetet har dock inga
berdkningar gjorts pa tomgangskorning, varken i referens- eller logistikscenariot.

For delmalen utreds vilka konsekvenser byggmaterialtransporterna skulle fa for
energianvandning och miljon. Foljande fyra aspekter har undersokts i arbetet:

e Energiférbrukning

e Fossil koldioxid (CO2)
o Kviveoxider (NOx)

e Partiklar

Utslappen av koldioxid, kvaveoxider och partiklar har undersokts eftersom de hor till
trafiksektorns allvarligaste emissioner (Sunnerstedt, 2012). Dessa utslapp har dven varit i fokus
i en liknande studie angdende transporter under byggskedet av Hammarby Sjostad (Ekerlund &
Stuhrmann, 2003).

Miljopaverkan har begransats till de utslapp som sker inom byggomradet. Med andra ord har
bara de utsldpp som sker da fordonen forbrukar branslet tagits med och inte utsldppen som
uppkommer da brénslet produceras och distribueras. Ytterligare en aspekt som skulle kunnat
tas med i arbetet dr buller. En reducering av transporter borde leda till minskat buller och en
battre arbets- och boendemiljo i Hjorthagen. Bullerberdkningar ar dock av en mycket avancerad
natur och foll utom examensarbetets ramar. Dessutom antogs att bullret fran byggarbetsplatsen
kommer att 6verstiga bullret fran transporterna.



2. HJORTHAGEN

Examensarbetet har begrédnsats till den del av Norra Djurgardsstaden som byggs i Hjorthagen. |
féljande kapitel ges en presentation av planerna och tillvigagangssittet i byggomradet.

2.1 ETAPPER OCH TIDSPLAN
Byggandet i Hjorthagen har delats in i tio etapper varav den forsta etappen, Norra 1, paboérjades
ar 2011 och den avslutande etappen, Ropsten, berdknas bli klar for inflyttning runt ar 2020,
(Planillustration, 2012). I figur 1 visas en 6versiktlig tidsplan 6ver Hjorthagens etapper.
2015 | 2018 2018 2018 2020 2021

3. Gasklockan 3 & 4

B. Kolkajen
9. Tjarkajen

- - Byzenation

Figur 1. Oversiktlig tidsplan for de tio etapperna i Hjorthagen.

Totalt kommer cirka 5 600 bostdder och cirka 47 500 m?2 lokalyta byggas i Hjorthagen. I figur 2
visas en 0versiktskarta 6ver Hjorthagens etapper med ungefarlig placering av logistikcentret
utmarkt. Nar logistikcentret tas i drift kommer den enda tilldtna infarten for byggtransporter in
pa omradet vara via Lidingovagen (Lennartsson, 2012).

1.Norral

2.Vastra

3. Gasklockan 3 & 4
4. Norra 2

5. Angsbotten

6. Gasverksomradet
7. Brofastet

8. Kolkajen

9. Tjarkajen

10. Ropsten

L Y N %/
Figur 2. Hjorthagens etapper samt placering av logistikcentret.
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2.2 LOGISTIKCENTER

For att hantera transporterna till och fran bygget kommer ett logistikcenter upprattas med
placering i anslutning till Frihamnen pa Ropstensparkeringen. Logistikcentrets tre basuppgifter
kommer vara att:

1. Planera och évervaka de dagliga transporterna i omradet for att forebygga
trafikstockningar och férseningar genom en trafiklots.

2. Lossa, lagra, omlasta och kéra ut samlastat gods till byggomradet.

3. Skota avfallshanteringen. Byggavfallet kors till logistikcentret dar det komprimeras
innan vidare transport.

Lotsfunktionen planeras vara i drift strax efter arsskiftet 2012 /2013. Logistikcentrets
samlastningsfunktion beridknas vara i drift cirka sex manader efter lotsen. Fordroéjningen beror
pa att centrets IT-system maste koras in. IT-systemet kommer bland annat kartlagga vilka
material som for tillfillet lagras och nar dessa ska koras ut till byggarbetsplatsen (Lennartsson,
2012).

Forutom de tre basuppgifterna kommer logistikcentret dven erbjuda vissa tilliggstjdnster som
kan nyttjas av byggherrarna. Hur dessa kan komma att se ut ar inte helt faststallt, men det kan
rora sig exempelvis om att fa:

Godset inlyft per vaningsplan

Snoroéjning

Overvakning

Avfallshantering per vaningsplan

Mojlighet att hyra byggstéllning

Mojlighet att hyra smamaskiner

Mojlighet att kopa till exempel skruv och spik fran en av logistikcentret upprattad
jarnvaruhandel.

O OO0 O o oo

Logistikcentrets lotsfunktion kommer vara obligatorisk for byggherrarna fran och med Vistra,
Hjorthagens andra etapp (Infomoéte, 2012).

2.3 BYGGPROCESSEN I HJORTHAGEN

Etableringen av en ny etapp kan sdgas genomga tre steg; sanering, markarbete och byggnation.
De tre stegen genererar olika typer av transporter och kommer att paverkas pa olika satt av
logistikcentrets drift. Tillvigagangssatt och materialtransporter for de tre stegen beskrivs
oversiktligt i kommande tre kapitel. Information har inhdmtats med hjalp av intervjuer med
platschefer pa JM:s bygge i etapp Norra 1 samt ett av NCCs byggen i Sollentuna. Intervju har dven
gjorts med ansvarige for markarbetet i etapp Vastra. Ytterligare underlag har inférskaffats
genom studier av mangdforteckningar éver saneringen och markarbetet i etapp Vastra.

[ intervjuerna har det framgatt att de beskrivna processerna (sanering, markarbete och

byggnation) ger en generell bild av hur ett bygge gar till i Norra Djurgardsstaden. En jamforelse

har ocksa gjorts med byggnationen i Hammarby Sjostad vilken 6verensstamde med den

information som framkom i intervjuerna (Viaductor, 1999). En parameter som dock kan variera
4



stort fran byggnation till byggnation ar férhallandet mellan 16sbetong (i arbetet kallad betong)
och prefabricerade betongelement (Henriksson, 2012) (Ekstrom, 2012).

2.3.1 SANERING

Mellan 1893-1972 producerades gas i Hjorthagen. Gasproduktionen samt en del mindre
industriverksamhet har gjort att halterna av framst PAH (polycykliska aromatiska kolviten) och
metaller i marken ar hoga. En rad fyllnings- och schaktningsarbeten har under arens lopp gjort
att fororeningar flyttats runt inom omradet. Saneringsbehovet skiljer sig darfor stort bade i
plan- och djupled (Méangdbeteckning, 2012).

Under saneringsarbetet delas marken in i ett rutnat dar varje ruta ar 10 x 10 m. For varje ruta
tas ett prov ned till 1 meters djup. Jord och schaktmassor som inte uppfyller miljokraven kan
genomga olika reningssteg for ateranviandning alternativt liggas pa deponi (Mangdbeteckning,
2012) (Spansk, 2012).

Transportmdngderna av schakt och fyllningsmassa under saneringen for kommande etapper i
Hjorthagen ar svara att uppskatta. Transporterna antas ha en hog fyllnadsgrad och paverkas inte
av logistikcentret bortsett fran att de passerar lotsen.

2.3.2 MARKARBETE

Nér etableringsomradet har sanerats dr det dags att fardigstilla infrastrukturen. Vagar anlaggs
och ledningar for el och tele samt ror for fjarrviarme, avlopp och vatten dras. En stor del av
marken i Hjorthagen utgors av gammal sjobotten. Instabiliteten i marken gor att vigar maste
féorankras i den underliggande berggrunden med palning. Pa palarna gjuts betongplattor, sa
kallade paldack. Pa paldacken laggs cirka 3 m biarmassa av stenkross som avslutas med ett par
lager asfalt (Spansk, 2012).

De sista markarbetena gors efter det att byggnaderna star klara och den pafrestande
byggtrafiken avtagit. Marksten samt ett finare lager asfalt laggs och andra arbeten utfors for att
mojliggéra en trivsam boendemilj6é (Spansk, 2012).

Husen har i regel kallarplan vilket gor att
grunden till byggnaderna kommer ligga lagre
dn markplan. Ytorna for byggnaderna maste
darfor avskdrmas fran vagbygget sa att inte
barmassa rasar ned. Avskarmningen gors med
sa kallad vinkelmur eller T-stod som bestar av
stora betongfundament med stadig grund.
Stoden placeras 1 m utanfor husgransen, se
figur 3 (Spansk, 2012).

De avskdrmade husgrunderna utgor goda i ) -

lagringsutrymmen for betongfundament och s ST O A

rérdelar. Materialen kan anses taliga och 4r Figur 3. Pagaende markarbeten i etapp Vistra. Ytan

. w1 .. . .. for kommande husbyggnation utgér goda

inte kansliga for hantering eller vaderlek. . . yes S
lagringsmojligheter for bland annat rérdelar.

Detta gor att markarbetsperioden praglas av

stora fullastade transporter som inte anses kunna samlastas av logistikcentret. Daremot

kommer transporterna passera genom logistikcentrets lots.
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2.3.3 BYGGNATION

Nar den grundlaggande infrastrukturen ar pa plats ges byggherrarna tilltrade till omradet. Bodar
och kranar bestills in och monteras och elektricitet dras till arbetsplatsen. Husgrunderna maste,
precis som vagarna, stabiliseras med palverk ned till berggrunden. Pa palarnas gjuts en
bottenplatta. Vaning for vaning byggs husen upp. Antingen kan prefabricerade viaggar anvindas
eller sa gjuts viaggar pa plats (Henriksson, 2012) (Ekstréom, 2012).

De prefabricerade viggstommaterialen utgors antingen av utfackningsvaggar eller av
skalvaggar. Utfackningsviggarna bestar i huvudsak av stal- eller trareglar med en ytterskiva av
ett viderbestdndigt material. Utfackningsvaggarna anvands dar viaggen inte behdver bara
mycket tyngd. Utfackningsvaggarna ar latta att isolera och fa tata och anvands ofta som
fasadstommar. Utfackningsvaggarna har ofta redan fardigmonterade fonster nar de anlander till
bygget (Henriksson, 2012) (Ekstrém, 2012).

Skalvaggarna bestar av tva betongskivor med en fardigarmerad luftspalt emellan. Efter att
skalviaggen satts pa plats gjuts betong i luftspalten. Alternativet till skalviaggar ar att gjuta
stommarna pa plats. Férdelen med skalvaggarna &r att inga gjutformar behdver byggas vilket
sparar tid pa byggarbetsplatsen. Till vanster i figur 4 visas en transport med skalvéggar till etapp
Norra 1 i Hjorthagen.

Golvet/taket mellan varje vaningsplan anlander delvis prefabricerat till byggarbetsplatsen som
sa kallat plattbérlag. Plattbarlaget bestar av cirka 5 cm tjock betong och har fardiga 6ppningar
dar el kan dras for belysning, se figur 4 till hoger. I detta skede involveras dven rérmokaren som
lagger ror for vatten och avlopp i golvet. Nar elektrikern och rérmokaren ar klara armeras det
blivande golvet och cirka 20 cm betong gjuts pa toppen av plattbarlaget (Henriksson, 2012).

: . s e N . =: "’%“ g o
Figur 4. Till vanster: Transport med skalvdggar. Till hoger: Plattbarlag. Lagg marke till att betongelementet ar
delvis firdigarmerat samt att eldragning for exempelvis taklampor redan dr féorberedd.

it

Nar husets stommar ar uppbyggda och yttertaket lagt kan inredningsarbetet paborjas. Vaggar
malas och golv 1aggs. Kok- och badrumsinredning monteras tillsammans med foder, socklar och
innerdorrar. Utsidan av husen isoleras, putsas och malas.

Byggtransporternas fyllnadsgrad varierar beroende pa materialtyp men ar i regel mindre an for
sanerings- och markarbetestransporterna. En del material ar sa pass tidskritiska att hela bygget
stannar upp vid férsening. Till de tidkritiska godsen hor stommaterialen. Manga av materialen ar
dessutom kansliga att hantera och kan dven foérstoras av vader och vind (Henriksson, 2012)
(Ekstrom, 2012). Dessa egenskaper gor byggmaterial intressanta ur ett logistikperspektiv da
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potential finns for bade samlastning och lagring i logistikcentret. Tyngdpunkten i arbetet har
darfor lagts pa transporterna under byggnationen.



3. TIDIGARE ERFARENHETER AV SAMORDNAD BYGGLOGISTIK

I foljande kapitel ges en kort genomgang av logistikteori samt nagra exempel dar samordnad
logistik har tillimpats i samband med stora byggprojekt.

Logistik avser ldaran om effektiva materialfloden. Detta examensarbete har inriktats pa
bygglogistik och i huvudsak om att optimera en varuleverans fran punkt A till punkt B genom
planering, styrning och samordning. Vilken distributionsmodell som ar bast l1ampad beror pa
materialflodet och i figur 5 visas ndgra exempel.

! ! o m

= 2 || =]

H H . HENE B-B-EH B I

a. Samordning av godsfloden b. Slingtrafik c. Samordning av fur- och
med sanuna riktning refur fladen
Kailla: Ekerlund & Stuhrmann, 2003

Figur 5. Exempel pa logistiksamordning av godsfléden.

Ett logistikcenter kan verka som spindeln i natet dar varor kan lagras och samlastas innan
transport till kund. I figur 6 illustreras hur transportflédena kan minska i och med ett
logistikcenter som samlastar leveranserna.

Leveranttr A Kund 1 Leverantdr A Kund 1

Leveranttr B Kund 2 Leverantdr B Kund 2

Leverantdr C Kund 3 Leverantdr C Kund 3
LC

Leverantor D Kund 4 Leverantor D Kund 4

Leveranttr E ; Kund & Leveranttr E Kund 5

Leveranttr F Kund é Leveranttir F Kund 6

Figur 6. Exempel pa transportfloden utan och med samordnad logistik mellan leverantér och kund. Ett
logistikcenter (LC) samordnar transporterna och kor i en slinga ut till kunderna.

Under en byggnation sker ett stort flode av material in till byggarbetsplatsen. Avsaknaden av
vissa material, som till exempel betong, riskerar att stanna upp hela bygget. Samtidigt skapar for
stora materialleveranser oordning pa bygget vilket kan leda till ineffektivitet och
materialforstorelse av vader och on6dig hantering. Materialfloden spelar med andra ord en stor
roll for hur lyckad byggnationen blir.

I rapporten CityLogistics: International Experience of Urban Logistics Projects, with Reference to
Classification and Evaluation (Beittoei, 2012) listas urbana logistikprojekt (bade varu- och



bygglogistik) som utfoérts under det senaste artiondet. For bygglogistik fors foljande tre projekt
fram:

e Hammarby Sjostad, Stockholm
e Potsdamer Platz, Berlin
e London Construction Consolidation Centre, London

[ kommande avsnitt ges en kort beskrivning av dessa tre projekt.

3.1 HAMMARBY SJOSTAD

Byggandet av stadsdelen Hammarby Sjostad paboérjades under 2001 och beriknas bli klart ar
2015. Totalt kommer cirka 11 000 bostader och cirka 150 000 m2 lokalyta att ha etablerats i
omradet (hammarbysjostad.se, 2012). Ett logistikcenter togs i drift r 2003 vid infarten till
byggomradet och verkade under tre ar. Malet med logistiksamordningen var att minska de
lattare transporterna, reducera energianvandningen, minska utslappen av COz, NOy och partiklar
samt forbattra arbets- och levnadsvillkoren i omradet (Trendsetter, 2006).

Logistikcentret samlastade byggmaterial som anldnde i leveranser mindre an fyra pallar. Ett
webbaserat datasystem anvandes for att koordinera transporterna och planera materialflodena.
Logistiklosningen utvarderades med hjilp av data insamlad under centrets driftperiod samt
intervjuer med de inblandade aktérerna och fallstudier (Beittoei, 2012).

Resultatet fran bygglogistiksamordningen i Hammarby Sjostad visade pa stora miljovinster dar
utslappen av koldioxid, kvaveoxider och partiklar berdknades reduceras med cirka 90 procent
(Beittoei, 2012).

3.2 POTSDAMER PLATZ, BERLIN

Mitt i centrala Berlin padbdrjades ar 2000 uppbyggandet och restaureringen av Potsdamer Platz.
Under byggnationen var Potsdamer Platz en av Europas storsta byggarbetsplatser. Med tanke pa
byggets storlek samt det centrala laget var det nédvandigt att samordna byggtransporterna. Ett
logistikcenter uppréattades i anslutning till tva godsjarnvagsstationer som varit ur bruk sedan
andra varldskriget. Jarnvagstationerna rustades upp for att kunna transportera byggmaterial
och dessutom nyttjades sjotransporter langs med Landwehrkanalen. For att minska

betongtransporterna genom Berlin uppréattades tva betongverk inom omradet (LIP-kansliet,
2000).

[ detta examensarbete har inga resultat kunnat hittas 6ver hur den samordnade bygglogistiken i
Potsdamer Platz paverkat energianviandningen och miljéemissionerna. Daremot gar att lasa att
byggprojektet kunde slutforas sex manader tidigare dn berdknat, mycket tack vare
logistiksamordningen. Det lyckade resultatet medforde att Tyskland inférde en
bygglogistikpolicy for alla stora byggprojekt i landet (Goldman & Gorham, 2006).

3.3 LONDON CONSTRUCTION CONSOLIDATION CENTER

[ sédra London, nirmare bestdmt South Bermondsey, etablerades ar 2005 ett logistikcenter som
skulle hantera transporter till fyra olika byggarbetsplatser i London. Logistikcentret verkade
under tva ar. Malet med logistiksamordningen var att minska byggtransporterna och dirmed
reducera kobildning och miljoutslapp i London (Transport for London, 2008).



Tva olika metoder anvandes for att avgora resultatet av logistiksamordningen. Den ena metoden
var att mata antalet transporter som kom in till logistikcentret och jamfora dessa med antal
transporter ut fran logistikcentret till byggarbetsplatserna. Den andra metoden gick ut pa att
mata antal materialbestéllningar fran byggarbetsplatserna och precis som ovan jamfora dessa
med transporterna ut fran logistikcentret. Resultatet visade pa 60-70 procents reducering i antal
transporter till byggomradena. Koldioxidutsldppen uppskattas ha minskat med 70-80 procent
(Transport for London, 2008).
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4. METODVAL

De transporter som har storst potential att reduceras i och med en samordnad
bygglogistiklosning ar de som harror till husbyggnationerna (se avsnitt 2.3). Examensarbetet
har darfor inriktat sig pa att kartlagga dessa transporter for referensscenariot respektive
logistikscenariot. I foljande kapitel presenteras vilka metoder som har anvénts i liknande studier
samt metodvalet for detta examensarbete.

4.1 REFERENSSCENARIO
Fo6ljande metoder har kunnat identifieras i liknande studier for att hitta antalet transporter till
en byggplats utan samordnad bygglogistik:

e Inbyggt material
e Samlastningsgrad i logistikcenter

De tva metoderna beskrivs kort i féljande kapitel. I kapitel 4.1.3 presenteras det
tillvigagangssatt som valt att anvdndas i detta examensarbete.

4.1.1 INBYGGT MATERIAL

Ett satt att uppskatta byggtransporter ar att rakna pa massan inbyggt material i ett hus.
rapporten Hammarby Sjéstad - Logistik under byggnadstiden (Viaductor, 1999) har transporter
under byggskedet av Hammarby Sjostad kartlagts med hjilp av denna metod. I rapporten gors
bland annat féljande avgransning:

Det dr endast de ur vikts- och volymprocent visentliga byggmaterialen
som utredningen tagit fasta pd. Detta dr huvudsakligen stommaterial och

viss stomkomplettering.

Metoden missar med andra ord lattare transporter med till exempel verktyg och maskiner. I
detta examensarbete har det varit viktigt att fa med de lattare transporterna eftersom godsen i
dessa transporter skulle kunna samlastas i logistikcentret.

Metoden med inbyggt material har 4ven anvants i en undersokning av Norra Djurgardsstadens
transporter: Forutsdttningar for samordnad godstrafik inom Norra Djurgdrdsstaden i Stockholm
(Pettersson et al., 2010). I rapporten berdknas att 230 000 transporter skulle genereras under
byggandet av 6 700 bostdder och 350 000 m? lokalyta i Hjorthagen och Vartahamnen. Den storre
delen, 57 procent, av dessa transporter faller inom kategorin "6vrigt" vilken enligt studien
innehdller material for stomkomplettering, fonster, installationer, ventilation, inredning,
balkonger, platarbeten med mera. Forhoppningen i detta arbete har varit att hitta en metod som
kan dela upp kategorin "6vrigt" i mer hogupplost data av material och mangder.

4.1.2 SAMLASTNINGSGRAD I LOGISTIKCENTER

[ examensarbetet Miljévinster i samband med Hammarby Sjéstad Logistikcenter (Ekerlund &
Stuhrmann, 2003) anvants en annan metod for att berdkna antal transporter, i detta fall under
byggandet av Hammarby Sjostad. Metoden utgar fran en berdknad alternativt uppskattad
samlastningsgrad. Samlastningsgrad definieras som kvoten mellan in- och utleveranser till
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logistikcentret. Nar examensarbetet utfordes var saledes logistikcentret i Hammarby Sjostad
redan i drift. Metoden gick i korta drag ut pa féljande satt:

Under en dag mittes hur manga direkttransporter respektive transportrundor med
logistikcentrets fordon som korde in i byggomradet. Antalet logistikfordon multiplicerades
sedan med en uppskattad samlastningsgrad for logistikcentralen och darmed kunde resultat fas
for hur transportantalet per dag skulle sett ut utan logistiklosningen.

Denna metod ar inte mdjlig att anvinda i detta arbete eftersom logistikcentret i Norra
Djurgardsstaden dnnu ej ar i drift. Nar centret val ar i drift kommer varje dags in- och
uttransporter registreras och nar tillrackligt mycket data har inhdmtats kan en utrakning som
ovanstaende goras.

4.1.3 VALD METOD: FOLJESEDLAR

For varje materialtransport till en byggherre 6verlamnas en foljesedel som ett kvitto pa att
leveransen skett. I detta arbete har informationen fran cirka 1 500 f6ljesedlar (leverantor,
datum, typ av gods, vikt/volym/antal) fran JMs bygge i etapp Norra 1 dokumenterats.

Genom cirka fem intervjuer med de anstillda pa byggforetaget har transporterna delats in i olika
materialkategorier. I intervjuerna har de olika materialkategorierna kunnat knytas till olika
fordon. Klassificeringen av fordonen dr himtade fran rapporten Environmental Data for
International Cargo Transport. Calculation Methods and Default Data fran Natverket for
Transporter och Miljon (NTM, 2010). Natverket for Transporter och Miljon, NTM, ar en ideell
féorening som skapat en erkant anvandbar berdkningsmetod fér miljoutslapp fran olika
transporter (Ekerlund & Stuhrmann, 2003). NTMs berdkningsmetod har anvants for att hitta
bransleatgangen och utsldappen fran transporterna i referensscenariot. Transportstrackan inom
byggomradet har uppskattats genom ett kartverktyg for distansmatning pa néitet.
Transporternas viktfyllnadsgrad (anvands vid berakning av bransleférbrukning) har
uppskattats genom att utifran foljesedlarna berdkna en medelgodsvikt pa inkommande
transporter och sedan dividera denna med NTM-fordonens totala lastkapacitet. For en del
transporter har inte godsvikten varit delgiven pa féljesedlarna och en fyllnadsgrad har da
uppskattats bland annat med hjalp av siffror fran NTM.

Antalet transporter fran foljesedlarna har forstorats upp till att gélla hela Hjorthagen. Detta har
gjorts genom att dividera transporterna fran foljesedlarna med den bruttototalarea (BTA) som
JM bygger och sedan multiplicera med hela Hjorthagens BTA. BTA definieras som arean av
vaningsplan, matt fran omslutande vaggars utsida.

4.1.4 METODKRITIK, REFERENSSCENARIO
Hur bra dr da metoden med foljesedlar? Nar en metod for en fallstudie analyseras brukar tre
begrepp anvandas; validitet, reliabilitet samt generaliseringsgrad.

Validitet (giltighet) ar ett matt pa om metoden verkligen genererat de resultat som metoden
avsag att ge. Syftet med den valda metoden med f6ljesedlarna var att fa med alla
byggtransporter, dven av de lattare slagen. Metoden missade dock en del transporter som i regel
inte bokfors av byggherren. De missade transporterna dr de som byggherrens
underleverantorer star for. Underleverantorerna utgors till exempel av rormokare, elektriker,
platslagare, ventilations- och takentreprenodrer. Att transporterna i samband med
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underentreprendrernas arbete inte omfattades av metoden kan sidgas minska examensarbetets
validitet. Dock borde metoden vara valid for transporter knutna direkt till byggherren.

Reliabilitet (palitlighet) ar ett matt pd metodens robusthet. Skulle samma resultat erhdllas om
metoden anvindes igen? Eftersom det ar forsta gangen som metoden med foljesedlar anvands i
dessa sammanhang ar reliabiliteten oviss. Ett sitt att 0ka reliabiliteten skulle vara att
dokumentera ytterligare en eller tva byggherrars foljesedlar. En forhoppning i arbetet var att
aven bearbeta foljesedlar fran NCCs byggnation i Norra Djurgérdsstaden, men en sddan
undersdkning foll utanfér examensarbetets tidsram.

Generaliserbarhet dr ett matt pa om undersdkningen gar att applicera pa liknande situationer.
For att en metod ska vara generaliserbar kravs att den bade ar valid och reliabel. D4 metoden
med foljesedlar inte ar vanligt forkommande kradvs det att fler liknande studier gérs med samma
metod. Om resultaten blir desamma i studierna 6kar rapportens generaliseringsgrad.

4.2 LOGISTIKSCENARIO

Inga tidigare tillimpade metoder hittades nar det giller att uppskatta hur ett framtida
logistikcenter paverkar transportantalet. I de studier som berér dmnet har logistikcentret redan
varit i drift (Ekerlund & Stuhrmann, 2003) (Albinsson & Bjornsdotter, 2002) alternativt redan
avvecklats (Transport for London, 2008).

Da ett logistikcenter &r i drift kan in- och utleveranser till centrumet métas och stéllas mot
varandra for att fa siffror pa hur mycket transporterna minskar i och med samlastning. Da denna
metod inte kunnat tillimpas i detta examensarbete har antaganden istéllet fatt goras for att
uppskatta samlastningspotentialen.

Genom intervjuer med byggherrarna JM och NCC har byggmaterialen fran foljesedlarna
kategoriserats utefter om de skulle kunna samlastas eller inte. En uppskattning har sedan gjorts
over antalet fordon fran logistikcentret som behdvs for att ersiatta de samlastbara transporterna
i ett logistikscenario. Uppskattningen har baserats pa de samlastbara transporternas
fyllnadsgrad och den troliga lastkapaciteten i logistikcentralens fordon.

4.2.1 METODKRITIK, LOGISTIKSCENARIO

Eftersom metoden bakom logistikscenariot bygger pa antaganden blir resultatet validitet oviss.
Resultatet i logistikscenariot far ses som en prognos dar siffrorna skulle kunna hamna, men som
bor genomga narmare studier nér logistikcentret ar i drift for att ge ett sidkrare resultat. En
kanslighetsanalys har utforts for att se hur resultatet paverkas av att logistikcentrets
forutsattningar dndras.
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5. UTVECKLING AV SCENARIER

[ féljande kapitel anvands de valda metoderna som presenterades i avsnitt 4 for att berdkna
antal byggtransporter samt transporternas energianvindning och miljopaverkan i form av
nyckeltal. Nyckeltalen presenterar information per en enhet till exempel transporter per 1000 m2
BTA eller koldioxidutsldpp per km. Nyckeltalen ar framtagna, for att de latt ska gd att jamfora
med andra studier. Nyckeltalen anvands sedan i resultatkapitlet for att berdkna Hjorthagens
totala transportantal och miljobelastning.

5.1 REFERENSSCENARIO

Referensscenariot beskriver antal transporter och miljopaverkan under byggnationsperioden
ifall ingen samordnad logistiklosning skulle ha upprattats. I foljande kapitel presenteras en
kartlaggning av byggtransporterna samt transporternas energianviandning och miljépaverkan.

5.1.1 KARTLAGGNING AV TRANSPORTER

For att fa en bild 6ver antalet byggtransporter har byggforetaget JM kontaktats. JM har
kontrakterats att bygga 69 lagenheter i etapp Norra 1, vilket motsvarar 9 939 m2 BTA (inklusive
garage). Inflyttning kommer att paborjas i oktober 2012.

Foljesedlar fran godstransporter till JM:s bygge i etapp Norra 1 har dokumenterats under
perioden 110601-120808. I figur 7 visas transporternas utbredning under den period som
foljesedlarna kartlades.

Antal transporter
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W Armering M Betong
B Formmaterial for gjutning H Gips
B Hyresmaskiner med tillbehor H Inredning
M Isolering Prefab betong
M Travaror m Utfackningsvaggar

Verktyg med tillbehdr, arbetsklader, kontorsmaterial ® Ovrigt

Figur 7. Transporternas utbredning i tid for respektive byggnadsmaterial. Under julhelgen och semestern i
juli manad anldnde néstan inga transporter till bygget.
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Bygget berdknas vara helt klart den 22a november ar 2012. Ddrmed saknas information om
transporter under byggets sista manader. For att fylla informationsgapet pa 106 dagar fran
120808, da de sista foljesedlarna kartlades, till den 22a november 2012 da bygget berdknas sta
Klart har foljande tillvigagangssatt anvants:

Transportmangden fran perioden 120321-120704, det vill siga de 106 dagarna innan bygget
avstannade for semester har adderats till perioden efter 120808. Eftersom byggnadernas
stommar ar firdigbyggda borde inga eller valdigt fa transporter av denna typ anldnda medan
transporter med travaror, verktyg och hyresmaskiner med stor sannolikhet fortsatter komma.

[ figur 8 visas utbredningen av transporterna efter att perioden forldangts till att gilla hela
bygget.
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B Armering B Betong
B Formmaterial for gjutning H Gips
m Hyresmaskiner med tillbehor H Inredning

H Isolering
W Travaror

Prefab betong
m Utfackningsvaggar

Verktyg med tillbehor, arbetsklader, kontorsmaterial m Ovrigt

Figur 8. Transporternas utbredning efter att extraheringen av data utforts.

Héar bor tilliggas att transporterna med inredningsmaterial genomgatt en annan procedur dn

ovriga byggnadsmaterial. Datum och transportantal fér inredning var vl planerade (pa

minuten) dver hela byggnadsperioden. Darfor anvandes den datan for inredningstransporterna

da det antas ge en exaktare bild dn att extrahera data som for de 6vriga materialen.
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[ samarbete med JM har byggmaterialen kategoriserats utifran fyra egenskaper. Dessa
egenskaper har ansetts viktiga for hur materialen kan komma att hanteras av logistikcentret. De
fyra egenskaperna beskrivs nairmare nedan:

e Kassationsrisk: Anger om byggmaterialet riskerar att skadas eller forstoras vid
hantering och/eller av vaderlek.

o Tidskritisk: Ett tidskritiskt byggmaterial ar av stor vikt for det fortsatta
byggandet och riskerar att stanna upp bygget om det inte nar
avlastningsplatsen i tid. De tidkritiska materialleveranserna
anldnder till bygget i samband med att de ska anvéandas.

e Lag fyllnadsgrad: Ett byggmaterial som endast utgér en mindre del av
transportens lastkapacitet (bade vikt- och volymmassigt) har
tilldelats egenskapen "1ag fyllnadsgrad”. Materialet skulle kunna
samkoras med andra gods for att 6ka transporternas
fyllnadsgrad och effektivitet.

e Behov av lagring: Ett byggmaterial med lagringsbehov anldnder i regel i stora lass,
men behovs endast i mindre portioner under byggnationen.
Materialet tar dirmed upp plats och skulle med férdel kunna
lagras i logistikcentret tills det ska anvandas.

Byggmaterialen har delats in i 12 kategorier, se tabell 1. Utifrdn information om godsvikt pa
foljesedlarna har transporternas viktsfyllnadsgrad, F, berdknats for varje materialkategori.
Viktfyllnadsgraden definieras som andelen av fordonets totala lastkapacitet som godset utgor.
Berdkningarna for transporternas fyllnadsgrad har utforts i avsnitt 5.1.3. Viktsfyllnadsgraden
behover vara kdnd for att bestimma transporternas bransleférbrukning da ett tungt lastat
fordon drar mer bransle an ett latt lastat. Trots att en transport har 1ag viktsfyllnadsgrad kan
den dnda vara fullastad eftersom vissa material tar stor plats volymetriskt.

Materialen i kategori 5 (hyresmaskiner med tillbeh6r) och kategori 11 (verktyg med tillbehor,
arbetsklader & kontorsmaterial) antas utgéra en mindre viktsfyllnadsgrad dn den angivna pa 40
procent. Byggmaterialet antas samkdras med andra materialleveranser och totalt sett
uppskattats transporterna ha en viktsfyllnadsgrad pa 40 procent.
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Tabell 1. Byggmaterialen har delats in i 12 kategorier med liknande egenskaper som ar av vikt for de
kommande beridkningarna.

Behov
Kassations- Lag av F
Materialkategori risk Tidskritisk | fyllnadsgrad | lagring | [%]
1. | Armering Nej Nej Nej Ja 30
2. | Betong Nej Ja Nej Nej 90
3. | Formmaterial for gjutning Nej Ja Nej Nej 10
4. | Gips Ja Nej Nej Ja 80
5. | Hyresmaskiner med tillbehor Nej Nej Ja Nej 40
6. | Inredning Ja Nej Nej Ja 10
7. | Isolering Ja Nej Nej Ja 3
8. | Prefab betong Nej Ja Nej Nej 70
9. | Travaror Ja Nej Nej Ja 10
10. | Utfackningsvaggar Ja Ja Nej Nej 30
Verktyg med tillbehor,
11. | arbetskldder & Nej Nej Ja Nej 40
kontorsmaterial
12. | Ovrigt Nej Nej Ja Ja 30

Antalet transporter for varje materialkategori har dividerats med den bruttototalyta (BTA) som
JM bygger. BTA definieras som arean av vaningsplan, matt fran omslutande vaggars utsida. Antal
transporter per 1 000 m2BTA for respektive materialkategori redovisas i figur 9. Observera att
en materialfrakt till bygget har berdknats generera tva transporter, en in till avlamningsplatsen
och en ut fran bygget.

Armering; 5

Verktyg med
tillbehor...; 75

Betong; 120

Utfackningsvag
gar; 2

Travaror; 22

Prefab betong;
17
Isolering; 2

Formmaterial
for gjutning; 9

Inredning; 27 .
& Hyresmaskiner \_Gips; 4
med tillbehor;

38

Figur 9. Antal byggtransporter per 1 000 m2 BTA samt per material.
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5.1.2 FORDON

Materialkategorierna har tilldelats ett fordon som har antagits vara det mest typiska for
respektive godstransport. Fordonstyperna har bundits till de olika materialkategorierna i
diskussion med JM och NCC. Fordonen ar hamtade fran rapporten Environmental Data for
International Cargo Transport. Calculation Methods and Default Data. (NTM, 2010) och
presenteras i tabell 2.

Tabell 2. Fordonstyper med lastkapacitet och dimensioner.

Langd
Lasthapacitet [cirka)
Mr Illustration NTMs nomenklatur [ton] [pallar] [m® [m]
1 e [LCY) Pick-up 0,6 1 3-8 5
S -
2 ﬁ,f_. 1 | [LCV)Wan 1,5 3-5 10 7
-
3 E [HGV)Small larry/truck 5 14 35 g
1 [HG"-",ITI.II1EI:IIIJH'I - 2a s 12
lorrytruck
5 % [HGW) Large lorry/truck 15 24 44 12
! + i
& (HGV|Tractor+"city- | 1c1ec| 20-28 | s0-84 | 12-15
trailer”
] +
7 (HGV) Larry/truck 22 36 104 | 1875
trailer
, . .
g [HEV) Tractor +semi 25 a3 a2 16,5
trailer
MEGA [ heavy .
+
g [HEV) Tractor + MEGA- 23 23 110 165
trailer
[HGV) Lorry/truck +
10 trailer or semi-trailer on 40 51 143 | 24-25,25
dolly

LCW = Light Commercial Vehicle
HGVY = Heavy Goods Vehicle
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Genom diskussioner med JM och NCC har olika fordonstyper kunnat knytas till olika
byggmaterialtransporter, dock inte i samma "upplosning” som fordonen i tabell 2. Till exempel
antas materialet "prefabricerade betongelement” komma i en "tung lastbil ofta med slap”. Vilken
av fordonstyperna i tabell 2 som bast representerar denna transport ar svart att sdga. Antagligen
kommer materialet i en jdmn férdelning av fordonstyperna nummer 7 - 10. For de
materialtransporter dar fler dn ett fordon vart vanliga har medelvirden beridknats utifran
fordonen.

[ tabell 3 redovisas vilka fordon som knutits till respektive material.

Tabell 3. Typiska fordon for respektive materialkategori. De material som har knutits till fler dn ett fordon
antas transporteras i en jaimn fordelning av dessa och ett medelvarde har berdknats for lastkapaciteten.

Fordon fran NTM Lastkapacitet
Materialkategorier Illustration Momenklatur [ton] |[paliar]] [m]
11. Verktyg med tillbehar,
arbetskldder & l | #[LCV)Van 1,5 | 3-5 | 10
kontorsmaterial 8= 5
5. Hyresmaskiner med #[HGV)Small c 18 -
tillbehar E lorrytruck
#[HGV) Medi
4. Gips [ V) Medium . ” as
lorrytruck
2 Bet #[HGV) Large
. Betong ) )
~ lorryftruck #[HGV)
9. Travaror i 15,3 24 50,5
12 Bvrist Tractor + "city-
. Orig .
trailer”
#[HGV) Lorry/truck +
trailer
" i Tractor +
3. Formmaterial for gjutning m .
. dni semi-trailer
. Inredning
-+ leolering #{HGV) Tractor + 30,2 | 30,7 [111,5
7. lzolering
- MEGA-trailer
2. Prefab betong ) ]
13. Utfackningsviggar #[HGV) Lorry/truck +
’ = trailer or semi-
trailer on dolly

LCW = Light Commercial Vehicle

HGV = Heavy Goods Vehicle
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5.1.3 ENERGIANVANDNING

Berdkningar och antaganden i detta avsnitt har gjorts baserat pa metoder och data himtade fran
Néatverket for Transporter och Miljon, NTM. Drivmedlet har beraknat utgoras av europeisk
diesel. Energiinnehallet i den europeiska dieseln ligger pa 9,94 kWh/1.

Transporternas bransleférbrukning paverkas av:

o viktsfyllnadsgrad
e Kkorsatt
e motortyp

Bransleforbrukningen for fordonskategorierna har berdknats for 0 respektive 100 procents
viktsfyllnadsgrad, se tabell 4. Observera att de lattare fordonen som antas kéra materialkategori
11 och 5 har en fyllnadsgrad pa 40 %. Vagtypen &r satt till "mattad stadstrafik” vilket antas bast
beskriva korsattet inne pa byggarbetsplatsen. Motorklassen har i samrad med ansvariga for
NTM satt till EURO IV vilken kan antas vara ett medelvarde for svenska transporter (Swahn,
2012).

Tabell 4. Bransle- och energiférbrukning for de 10 fordonskategorierna med 0 respektive 100 % -
viktsfyllnadsgrad. For det forsta fordonet (van) géller 40 % -viktsfyllnadsgrad.

Dieselfdgrbrukning Energifarbrukning

Fordon fran NTM stadstrafik [I/km] |stadstrafik [kWh,/km]
Materialkategarier INlustration 0% last |100% last| 0% last |100% last
11. Verktyg med
tillbehdr, arbetsklSder A | 0,168 0,163 1,67 1,67

] £

& kontorsmaterial® [ -

5. Hyresmaskiner med 0,139 0,165 138 1,64
tillbehar®

4. Gips

0,235 0,259 2,34 2,97

')

2. Betong
9. Travaror
12. Bwrigt

0,354 0,493 3,52 4,90

1. Armering

3. Fermmaterial
for gjutning

&. Inredning 0,442 0,759 4,40 7,54

7. lzolering
2. Prefab betong

10. Utfackningsvaggar

*Galler 40 % last
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En medelférbrukning har berdknats for respektive fordonskategorierna. Medelférbrukningen
har baserats pa den medelfyllnadsgrad som fordonen berédknats ha. Medelfyllnadsgraden F har
berdknats utifrdn mangderna pa foljesedlarna fran JM, med hjilp av formeln

F=m/M (1)

dar m ar medelgodsvikten for respektive materialkategori och M ar fordonets lastkapacitetsvikt.
[ kategorierna dar flera fordon ingar har en medellastkapacitet anvénts.

Bransleférbrukningen for transporten in pa byggomradet B;,, fas genom
Bin = Boo, + (B1oo o — Boo) * F (2)

dar By o, ar transportens bransleférbrukning vid 0 procents fyllnadsgrad och Bygg o, ar
transportens bransleforbrukning vid 100 procents viktsfyllnadsgrad.

Forutom materialkategori nummer 5 (Hyresmaskiner med tillbehor) och materialkategori 11
(Verktyg med tillbehor, arbetsklader & kontorsmaterial) antas transporterna lamna
byggomradet tomma. For de 6vriga tva materialkategorierna antas transporterna bade anldnda
och utga fran byggomradet med 40 procent lastkapacitet. Genomgangen av JM:s foljesedlar har
visat att dessa transporter i regel limnar mindre férsandelser som inte paverkar bilens totala
lastkapacitet. En fyllnadsgrad pa 40 procent anses i arbetet vara en trolig medelfyllnadsgrad pa
dessa transporter. En fyllnadsgrad pa 40 procent anges dven i rapporten Environmental Data for
International Cargo Transport (NTM, 2010) som ett troligt genomsnittligt varde for
fordonstypen "van".

For materialkategori nummer 6, inredning, har ingen medelgodsvikt kunnat fas fran
foljesedlarna. Viktsfyllnadsgraden har darfor fatt uppskattats och satts till 10 procent.
Inredningsmaterial ar i regel skrymmande och volymen sétter stopp for hur mycket lastbilarna
kan lastas. Materialen ar ocksa vanligen relativt latta och darfor antas viktsfyllnadsgraden inte
uppga till mer dn 10 procent. I tabell 5 redovisas transporternas bransle- och energiférbrukning.

Tabell 5. Transporternas brinsle- och energiférbrukning dir m motsvarar medelgodsvikten och F
medelfyllnadsgraden for respektive materialkategori.

Dieselfdrbrukning Energifdrbrukning
Fran filjesedlar [Ifkm] [kWh,km]
Materialkategori m[kg] | F[%] In Ut [Medell In Ut [Medel
1. Armering 9 700 30 0,537 | 0,442 | 0485 ) 534 | 440 | 487
2. Betong 13 200 90 0,475 | 0,354 (0417 476 | 352 | 414
3. Formmaterial for gjutning 3 BOO 10 0,474 | 0,442 | 0458 | 4,71 440 | 455
4. Gips 5 400 B0 0,286 | 0,235 | 0,261 | 2,85 234 | 259
5. Hyresmaskiner med tillbehdr - 40 0,145 | 0,142 | 0,145 | 1,49 1,49 1,49
6. Inredning - 10 0,474 | 0,442 [ 0458 471 440 | 455
7. lIsolering 1000 3 0,451 | 0,442 (0447 ] 449 | 440 | 444
B. Prefab betong 22 200 70 0,664 | 0,442 [ 0553 660 | 440 | 550
9. Travaror 1300 10 0,368 | 0,354 (0361 366 | 352 | 359
10. Utfackningsvagegar 9 000 30 0,537 | 0,442 | 0485 ) 534 | 440 | 487
i Verktyg med tﬁllbehﬁur, arbetsklader & ) an 0168 | 0168 | 0,168 | 167 167 167
kontorsmaterial
12. Gwrigt 4100 30 0,396 | 0,354 (0375 394 | 352 | 373
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Transportstrackan till och fran avlimningsplatsen antas vara lika lang. Darmed kan det
framraknade medelvardet pa bransleforbrukningen for lastad respektive olastad transport
anvandas vid framrakning av total bransleforbrukning.

Medelenergibehovet for materialtransporterna redovisas i figur 10 och ligger till grund for
berdknandet av referensscenariots energianviandning.

Verktyg med Energianvandning [kWh/km]
tillbehor, arbetsklad

er & Ovrigt; 3,73
kontorsmaterial;
1,67

Armering; 4,87

Betong; 4,14
Utfackningsvaggar;

4,87

Formmaterial for

gjutning; 4,55
Travaror; 3,59

Gips; 2,59
Prefab betong; 5,50

Hyresmaskiner med
tillbehor; 1,49

Inredning; 4,55

Isolering; 4,44

Figur 10. Materialtransporternas energianvandning angivet i enheten kWh per kilometer.
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5.1.4 UTSLAPP
Vagtransporter ger upphov till en rad miljéfarliga utslapp dar koldioxid, kvaveoxider och
partiklar hor till de allvarligaste. Uppkomst och paverkan skiljer sig for de tre emissionerna:

Koldioxid (CO2):

Kviveoxider (NOx):

Partiklar (PM):

Koldioxid bildas vid forbranning av branslen innehallande kol.
Vid férbranningen bildas dven den mycket halsofarliga
foreningen kolmonoxid (CO). Utsldppen av kolmonoxid har
dock minskat i och med anvandandet av katalysatorer i fordon.
[ kommande berakningar antas att allt kol i branslet
omvandlas till koldioxid (NTM, 2012).

Koldioxidutslappen bidrar till jordens vaxthuseffekt och
paskyndar den globala uppvarmningen. Sa kallad fossil
koldioxid brukar skiljas fran fornyelsebar koldioxid. Den
fornyelsebara koldioxiden antas ingd i jordens naturliga
kretslopp (NTM, 2012).

Kvaveoxider bildas av upphettad luft runt om motorer. Luftens
innehall av kvave och syre reagerar vid den hoga
temperaturen och bildar framst NO och NO; (NTM, 2012).

Kvaveoxider kan paverka bade hilsa och miljé negativt. Bland
annat kan kvaveoxiderna inga i reaktioner dar marknéra ozon
bildas och de bidrar dven till férsurning och 6vergdédning
(Ekerlund & Stuhrmann, 2003).

Partiklar av olika konstellationer bildas i forbranningsmotorer.
Partiklarna kommer ocksa fran vagslitage vilket 6kar ifall
fordonen har dubbdack. Dieselmotorer genererar i regel mer
partiklar dn bensinmotorer (Ekerlund &S tuhrmann, 2003).

Partikelutsldpp paverkar manniskors halsa negativt och kan
oka risken for cancer samt hjart- och karlsjukdomar (Ekerlund
& Stuhrmann, 2003).
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Berdkningar for transporternas miljopaverkan har gjorts med hjilp av data fran rapporten

Environmental Data for International Cargo Transport. Calculation Methods and Default Data.
(NTM, 2010). I rapporten finns emissionsfaktorer per liter dieselbransle for de olika
fordonstyperna vilka presenteras i tabell 6.

Tabell 6. Emissionsfaktorer for de olika fordonstyperna.

Fyllnadsgrad o, MO, Partiklar
Momenklatur Illustration [Wikts-3¢] ][/l die=sel] |[g/l diesel] |[g/ diesel]
| Pa==":
[LCV) Van vl oy 40 2615 4,0 0,211
Small lorry/truck E 50 2615 13,5 0,112
Medium lorry/truck Q =18} 2615 13,5 0,112
Large lorry/ftruck % 50 2615 15,0 0,115
e Iltiw-trailerll Q N a 15-':' :IJIIE
Lerry/truck +trailer g | | I 60 2615 15,2 0,108
Tractor +semi-trailer 5 O 2615 15,2 0,108
MEGA | heawy
Tractor + MEGA-trailer B0 2615 15,2 0,103
Lorry/truck +trail i-
orry/truck +trailer or semi 0 2615 15,2 0,102
trailer on dolly

Emissionsfaktorer i tabell 6 ar framtagna for specifika viktsfyllnadsgrader och alltsd inte de
viktsfyllnadsgrader for byggtransporterna som beraknades i avsnitt 5.1.3. Emissionsfaktorerna
ar angivna i enheten gram per liter diesel. Genom att multiplicera emissionsfaktorerna med
dieselférbrukningen for de olika materialkategorierna kan ungefarliga utslappsnivaer berdknas
for Hjorthagens byggtransporter. For de materialkategorier som ar knutna till fler an ett fordon
har ett medelvédrde av emissionsnivderna i tabell 6 berdknats.
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[ figur 11, 12 och 13 visas utslappen fran de tolv materialkategorierna. Dessa siffror ligger till
grund for berdknandet av referensscenariots miljopaverkan.

verktyg med Fossila CO,-utslapp [g/km]
tillbehor,  Ovrigt; 980 _
arbetsklader & Armering; 1280

kontorsmaterial;
439

Utfackningsviggar; Betong; 1 089

1280

Formmaterial for

Travaror; 944 gjutning; 1197

Gips; 681

Prefab betong; 1

446 Hyresmaskiner med

tillbehor; 391
Isolering; 1 168 Inredning; 1 197

Figur 11. Koldioxidutslapp fran de olika byggmaterialen angivet i enheten gram per kilometer.

Verktyg med NO.,-utslapp [g/km]
tillbehér, Bvriat: X
« vrigt; 5,6 .
arbetsklader & Armering; 7,4

kontorsmaterial;
439

Utfackningsvaggar;

7,4 Betong; 6,2

Travaror; 5,4 o
T Formmaterial for

gjutning; 7,0

Gips; 3,5
Prefab betong; 8,4

Hyresmaskiner med
tillbehor; 2,0

Isolering; 6,8 Inredning; 7,0

Figur 12. Kviveoxidutslapp fran de olika byggmaterialen angivet i enheten gram per kilometer.
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Partikelutslapp [g/km]

Verktyg med
tillbehor,
arbetsklader &
kontorsmaterial;
439

Ovrigt; 0,043

Armering; 0,052

Betong; 0,048

Utfackningsvaggar;

0,052 Formmaterial for

gjutning; 0,048

Travaror; 0,042
Gips; 0,029

Hyresmaskiner med

Prefab betong; tillbehsr; 0,017

0,058
Inredning; 0,048

Isolering; 0,047

Figur 13. Partikelutsliapp fran de olika byggmaterialen angivet i enheten gram per kilometer.
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5.1.5 TRANSPORTAVSTAND

For att berdakna den totala energianvandningen och miljépaverkan fran byggtransporterna i
Hjorthagen har en medelfiardstricka for fordonen bestdmts. Det finns manga verktyg pa webben
dar avstdnd kan métas upp genom att klicka ut en rutt pd en karta (NTM, 2010). [ denna rapport
anvandes tjansten gmap-pedometer (http://www.gmap-pedometer.com/). For att uppskatta
den vagstracka som byggtransporterna i medel fardas har gasverksvdgen, som gar genom
omradet matts upp, se figur 14. Strackan i figuren uppmattes till 1,36 km.

Figur 14. Uppmitning av gasverksvagen i Hjorthagen. Striackan i figuren ar 1,36 km och kilometerpunkten ar
utmirkt med en etta.

Utifran figur 14 har en medelstracka for transporterna satts till 1 km (enkel vag). For vissa
etapper kommer denna strdacka vara i 6verkant, medan den for andra etapper ligger lagre dn
verkligheten.
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5.2 LOGISTIKSCENARIO

Logistikcentret ska enligt plan vara i drift i bérjan av 2013. I foljande kapitel berdaknas och
uppskattas transportantalet samt miljopaverkan under logistikcentralens drift. Precis som for
referensscenariot ges losningarna i sa kallade nyckeltal vilka anvands i resultatdelen for att
berdakna Hjorthagens totala miljopaverkan. I detta kapitel gors en del antaganden och resultaten
far ses som en indikation 6ver hur det skulle kunna bli i och med den samordnade
bygglogistiklosningen och inte som exakta svar. Da logistikcentret val ar i drift kommer
noggrannare berdkningar kunna goras.

5.2.1 KARTLAGGNING AV TRANSPORTER

Av de fyra egenskaperna for byggmaterialen ar det "lag fyllnadsgrad” och "behov av lagring” som
i arbetet ansetts ha storst betydelse nar det géller att minska transporterna med en samordnad
bygglogistik. Material med 1ag fyllnadsgrad kan samlastas med portioner av de lagringsbara
materialen och koéras ut av logistikcentrets egna fordon till respektive avlamningsplats. De
tidkritiska stommaterialen kors direkt ut till byggarbetsplatsen efter att ha passerat
logistikcentrets lotsfunktion. Dessa transporter kommer med andra ord inte minska i och med
logistiklosningen.

Andelen transporter per 1 000 m2 BTA vars gods antingen utgor en lag fyllnadsgrad eller ar i
behov av lagring och darmed kan samlastas redovisas i figur 15. De samlastbara transporterna
utgor cirka 55 procent av den totala andelen transporter.

Hyresmaskiner med
tillbehdr; 38

Verktyg med
tillbehdr..; 75

Owrigt; 3

Armering; &
Gips; 4

Inredning; 27

Isglering; 2

Trawvaror; 22

Ohrigt; 2
Figur 15. Antal transporter per 1 000 m2 BTA som endast gar genom logistikcentrets lotsfunktion (gréon) samt
kan samlastas i logistikcentrets egna fordon (bla och réd).

Logistikcentret kan komma att erbjuda uthyrning av maskiner som kan ersatta transporterna av
hyresmaskiner. Aven en jarnhandel kan komma att etableras vid logistikcentret som kan kéra ut
verktyg, arbetsklader och kontorsmaterial vid behov. Transportkategorin ”"6vrigt” innehaller en
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del blandade material vilka i regel anses samlastbara och har fordelats lika mellan kategorierna
"1ag fyllnadsgrad” och "behov av lagring”. Materialtransporterna med 1ag fyllnadsgrad antas
kunna samlastas och levereras med ett lattare fordon.

Nar det giller armering, gips, inredning, isolering och travaror ar det material som kommer i
stora mdngder, men som pa bygget endast behdvs portionsvis. Dessa transporter skulle kunna
lasta av materialet i logistikcentret dar det kan lagras och sedan koras ut av centralens egna
bilar vid behov. Att material med kassationsrisk ofta aven ar i behov av lagring ar en fordel da
hanteringen av dessa i logistikcentret anses minska skaderisken. For att logistikcentret ska
kunna kora ut de ofta skrymmande materialen kravs det tunga fordon med god lastkapacitet.

5.2.2 FORDON

Lastkapacitetsbehovet hos logistikcentrets fordon kommer att variera fran korning till korning.
Exempelvis kommer ett kok krava en transport med ett tungt fordon medan en hyresmaskin ofta
ryms i en skdpbil. [ arbetet har ett antagande gjorts att material i kategorin "behov av lagring”
kors ut av de tyngre fordonen medan material i kategorin "1ag fyllnadsgrad” samlastas i de
lattare fordonen. De tyngre fordonen kommer att drivas av biogas och de lattare fordonen
kommer drivas av el.

Genom att multiplicera transportantalet per BTA fran referensscenariot med totala BTAn
(bortsett fran Norra 1) och sedan dividera resultatet med antal arbetsdagar kan vi berdkna hur
manga transporter som i snitt anldnder per dag. Antal byggtransporter per dag kan ge ett hum
om hur manga logistikfordon som kravs for att ersitta de samlastbara transporterna. Till att
boérja med har den totala BTAn for Hjorthagen berdknats.

Fordelning av bostader och lokalarea for Hjorthagens 10 etapper redovisas i tabell 7.

Tabell 7. Hjorthagens 10 etapper samt planerat antal bostader och lokalyta.

Etapp Bostdder [st] | Lokalarea [m2]

1. Norral 682 0
2. Vastra 1201 0
3. Gasklockan 3 & 4 529 0
4. Norra 2 578 0
5. Angsbotten 450 8000
6. Gasverksomradet 150 7 000
7. Brofistet 500 3000
8. Kolkajen 380 3000
9. Tjarhagen 650 9000
10. Ropsten 480 17 500

Totalt 5600 47 500

Byggherren JM bygger 69 st bostider i etapp Norra 1 pa totalt 9 939 m2 BTA vilket ger

9939

—— = 144,043 ..

69

m? BTA
" Bostad’
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Genom att multiplicera denna siffra med totala antalet nya bostdder i Hjorthagen kan totala
BTA:n berdknas genom

5600 - 144,043 ...+ 47 500 ~ 854 143,5 m?.
Eftersom etapp Norra 1 inte kommer paverkas av logistikcentret drar vi bort
682 - 144,043 ... ~ 98 238,7 m?
fran totala BTA:n. Logistikcentret kommer alltsa ansvara for
854 143,5 — 98 238,7 ~ 755 906 m? BTA.

Byggnationen fran och med Vastra till Ropsten berdknas paga under 10 ar. Ett genomsnittligt ar
bestar av 227 arbetsdagar (DN, 2011). Bygget i Hjorthagen kommer med andra ord paga i

22710 = 2 270 dagar.

I tabell 8 redovisas antalet byggtransporter per dag for materialen med lagringsbehov, lag
fyllnadsgrad samt 6vriga material i referensscenariot. Notera att transporterna inte kommer
vara jamt fordelade per dag utan variera beroende pa hur mycket som byggs for tillfallet.
Uppskattningen éver transporter per dag ger dock en bild av hur manga logistikrundor som
totalt kan komma att behovas for att ersitta de samlastbara transporterna.

Tabell 8. Genomsnittligt antal materialtransporter per dag under byggandet i Hjorthagen.

Materialkategori Transporter | Transporter/dag

— Hyresmaskiner med tillbehor
—Verktyg med tillbehor,
arbetsklader & kontorsmaterial
— Ovrigt

"Lag fyllnadsgrad" 87 691 39

— Armering

— Gips

—Inredning

— Isolering

—Travaror

—Qvrigt

—Betong

—Formmaterial for gjutning
—Prefab betong
—Utfackningsvaggar

"Behov av lagring" 47 230 21

Ovriga material 112 713 50

For material med egenskapen "Behov av lagring” varierar mangderna stort mellan olika
transporter. Det dr svart att uppskatta hur manga samlastade transporter som kravs for att
ersatta de i genomsnitt cirka tio dagliga leveranser (21 transporter fram och tillbaka). Ett
antagande har dock gjorts att dessa material ryms i logistikcentrets tyngre fordon om dessa kor
tre rundor dagligen. Antal logistikfordon per dag varieras sedan i en kanslighetsanalys for att se
hur en forandring skulle paverka resultatet.
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Materialkategorierna som anses ha en lag fyllnadsgrad utgér en mindre del av transportens
lastkapacitet. For kategorin "Verktyg med tillbehor, arbetskldder & kontorsmaterial” har en
genomsnittligt godsvikt berdknats till 55 kg med hjalp av foljesedlarna. For kategorin
"hyresmaskiner med tillbeh6r” anldnder i genomsnitt fem stycken enheter (antingen maskiner
eller tillbehor) per transport. Ett antagande har gjorts att 4&ven dessa material ryms i
logistikcentrets lattare fordon om dessa kor tre rundor dagligen. Antal logistikfordon per dag
varieras sedan i en kanslighetsanalys for att se hur en férandring skulle paverka resultatet.

Antagandet om att de samlastbara materialen skulle rymmas i sex dagliga rundor med
logistikcentrets fordon ger en samlastningsgrad, det vill sdga kvot mellan in- och utleveranser
till logistikcentret pa:

21+39+50

2
———=2,00.
3+3+52—0

[ Hammarby Sjostad uppmattes under topproduktionen en samlastningsgrad pa 2,4 (Albinsson
& Bjornsdotter, 2002) och under lagproduktion en samlastningsgrad pa 2,0 (Ekerlund &
Stuhrmann, 2003) for logistikcentret. Noteras bor att samlastningsgraden i Hammarby Sjostad
baserades pa praktiskt utférda matningar nar logistikcentret var i drift. Studierna fick med
andra ord med alla inkommande transporter och inte endast byggherrarnas transporter som i
detta examensarbete. Att samlastningsgraderna dnda 6verensstaimmer nagorlunda kan ses som
en indikation pa att antagandena om antal logistikfordon inte ar helt fel ute.

5.2.3 ENERGIANVANDNING

Denna rapport har begransats till att studera energianvandningen inne pa byggomradet och
inom logistikcentrets ansvarsomrade. For referensscenariot har darfoér endast den
energiforbrukning som uppstar nar motorerna forbranner dieseln belysts och inte den totala
energidtgangen till att producera och distribuera branslet. For att gora en rattvis jamforelse bor
denna avgransning dven galla for elektriciteten respektive biogasen.

Nér det giller energianviandningen av logistikcentrets elfordon har skapbilen Mercedes Vito E-
cell undersokts ndrmare. Mercedes Vito ar en relativt ny elbil med en lastkapacitet pa cirka 900
kg. Energidtgangen ligger enligt tillverkaren pa 22 kWh per 100 kilometer (NECD) (Mercedes-
Benz, 2012).

Energiférbrukningen for de tunga biogasfordonen har antagits vara cirka 12,44 MJ/km
(Uppenberg et al,, 2001). I tabell 9 redovisas den antagna energiférbrukningen per kilometer for
logistikcentrets fordon.

Tabell 9. Energiforbrukning for logistikcentrets fordon.

Energiférbrukning
[kWh/km]
Eldriven skapbil 0,22
Biogasdrivet tungt fordon 3,46
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5.2.4 UTSLAPP

Precis som for energianvandningen har endast miljopaverkan inne pa byggomradet och inom
logistikcentrets ansvarsomrade studerats i denna rapport. For eldriftens del medfor detta att
inga utsldapp sker da elmotorn inte ger upphov till ndgra avgaser. Elanviandningens totala utslapp
beror dock pa vilken energikélla som anvénts for att alstra elen och utslappen kan skilja sig stort
mellan olika metoder. For logistikcentrets elbilar kommer miljomarkt el att inhandlas
(Lennartsson, 2012). Partikelutslapp fran elbilar kommer enbart fran végslitage och dkar ifall
fordonet ar utrustat med dubbdack. Partikelutslappet minskar dock med minskad hastighet
(Johansson et al., 2008). Eftersom logistikfordonen kor i relativt 1dga hastigheter inne pa
byggomradet antas partikelutslappet fran dessa vara forsumbart. I tabell 10 redovisas utslappen
for logistikcentralens elfordon.

Tabell 10. Inga utsldpp antas ske vid driften av logistikcentrets elbilar.

Fossil CO, NO, Partiklar
[g/km] [g/km] [g/km]
Eldriven skapbil 0 0 0

Utslappen fran biogasfordonen har hamtats fran rapporten Miljéfakta for brinslen (Uppenberg
etal.,, 2001). I Miljéfakta fér brdinslen har flera rapporter om biogasens miljopaverkan studerats
och utifran dessa har rekommenderade varden tagits fram. Eftersom kolinnehallet i biogas
harstammar fran organiska produkter ger forbrianning av biogas inget utslapp av fossil
koldioxid. Utslapp vid kérning av tunga biogasfordon redovisas i tabell 11.

Tabell 11. Utslapp fran biogasdrivna fordon i milligram per M] forbrukat brinsle. Eftersom biogasen
tillverkas av fornyelsebara killor antas inget utslidppt av fossil koldioxid ske vid forbranning av brénslet.

Partiklar
[mg/MJ biogas]

Fossil CO, NO,
[mg/MJ biogas] [mg/MJ biogas]

Anvandning tunga

tordon 0,0 167 1,7

*Arsmodell fran -90 till -96 Kalla: Uppenberg et al., 2001

Med hjalp av energiférbrukning fér de tunga fordonen har utslappsdata i enheten gram per kérd
kilometer for biogasfordon berdknats, se tabell 12.

Tabell 12. Utslapp fran biogasdrivna fordon i gram per kord kilometer.

Fossil CO, NO, Partiklar
[g/km] [g/km] [g/km]
Anvandning tunga 0,0 0,50 0,02
fordon*

*Arsmodell fran -90 till -96

32




5.2.5 TRANSPORTAVSTAND

Transporterna i referensscenariot antas kéra i genomsnitt en kilometer till avlimningsstallet
och sedan en kilometer for att lamna byggomradet igen (avsnitt 5.1.5). Logistikcentrets fordon
antas daremot kora i en slinga som passerar de nio etapperna. Ett exempel pa hur denna slinga
skulle kunna se ut redovisas i figur 16. Slingan i figuren mater cirka 3 km och ar den stracka som
anvants for att berdkna referensscenariots energianvandning och miljoutslapp. Notera att det
kommer byggas en vdg mellan "start” och "slut” vilket kommer gora att slingan sluts.

A
L

Figur 16. Uppmiitt slinga som logistikcentrets fordon skulle kunna kora. Strackan miter 2,91 km och
eftersom det saknas en bit mellan "start” och "stop” har en kérstracka antagits till 3 km.

33



6. RESULTAT

6.1 REFERENSSCENARIO

Antal BTA for Hjorthagsdelen av Norra Djurgardsstaden berdknas uppga till cirka 755 900 m?
(etapp Norra 1 bortraknad). Detta ger en total transportmangd under byggskedet pa cirka

248 000 transporter, dir tva transporter genereras for varje leverens. Transporterna forbrukar
cirka 83 000 liter diesel vilket motsvarar en energiforbrukning pa 827 MWh. Utsldppet av fossil
koldioxid uppgar till cirka 217 ton. Fordonen ger upphov till cirka 1 140 kg kvaveoxider samt
cirka 10,24 kg partiklar.

6.2 LOGISTIKSCENARIO

[ logistikscenariot ersatts cirka 126 000 transporter med logistikcentrets egna fordon.
Logistikcentrets fordon kor cirka 13 600 rundor jamnt férdelade pa tunga, biogasdrivna lastbilar
och eldrivna skdpbilar. Dieselférbrukningen minskas darmed till cirka 49 000 liter vilket

motsvarar en energiforbrukning pa cirka 489 MWh. Logistikcentrets biogasfordon kréver cirka
70 600 kWh energi och elfordonen cirka 4 500 kWh elektricitet.

Utsldppet av fossil koldioxid uppgar i logistikscenariot till cirka 128 ton. Fordonen ger upphov
till cirka 750 kg kvaveoxider och cirka 6,36 kg partiklar.

6.3 REFERENSSCENARIO KONTRA LOGISTIKSCENARIO
Figur 17 visar minskningen i energiforbrukning samt minskningen av koldioxid-, kvdveoxid- och
partikelutslapp i och med den samordnade logistiklosningen.

Fossila COz-utsldpp fto n]| NO,-utslEpp [kg]|
250 1200
200 - ot 1000 - -390kg
en 800 - 34%
150 - -41%
600 -
100 A
400
50 1 200 -
a T ] a
Referensscenario Logistikscenario Referensscenario Logistikscenario
PartikelutslEpp [Irg]| Energianvandning [ MWh] |
12,00 A 900 -
800 A
10,00 - 700 =338 MWh
5.00 - -4,29kg 600 - -41%
-42% 500 4 75
6,00 -
400
4,00 300 4
2,00 - 200 A
100 A
0,00 T 1 0 T !
Referensscenario Logistikscenario Refarensscenario Logistikscenario
Farnyelsebar enargi M Fossil energi

Figur 17. Forindring av miljopaverkan och energianvindning for referensscenariot kontra logistiksceneriet.
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7. KANSLIGHETSANALYS

[ en kanslighetsanalys undersoks hur resultatet forandras ifall en enskild parameter varieras.
Tva parametrar har varierats i kdnslighetsanalys; antal logistikfordon per dag och andelen
logistikfordon som kors med diesel.

Antal logistikfordon som kravs for att ersatta de samlastbara materialtransporterna gjordes med
hjalp av en uppskattning. Som med alla uppskattningar kan det vara bra att undersdka andra
alternativ for att se hur resultatet paverkas. I kinslighetsanalysen har antalet logistikfordon
andrats fran basfallets 6 transporter per dag till 12, 18, 24, 30 respektive 36 transporter om
dagen.

[ kdnslighetsanalysen har dven olika andelar av logistikcentrets sex dagliga leveranser antagit
drivas av diesel (20, 40, 60, 80 och 100 procent). Analysen ar gjord for att se vilken inverkan
valet av milj6fordon har pa resultatet. Dieselforbrukningen for de littare logistikfordonen
antogs vara likvardig den for materialkategori 11 (Verktyg med tillbehor, arbetsklader &
kontorsmaterial) och for de tyngre logistikfordonen materialkategori 9 (Travaror). I figur 18
visas resultatet av kdnslighetsanalysen. Observera att parametrarna varierats utan inbérdes
paverkan.

Fossila CDz-utslépp[tDn]| |NDx-ut5Iépp[kg]|
250 1200
200 1000 aps 0% 0% 100%
gne 1003 ose  20% G
e 405 60% B 800
150 | o Z0% : -
c 12 18 24 = ==
600 b ==
100 g 12 18 24 30 £l
400
=0 200
0 0
Partikelutslapp [kg]| Energiférbrukning [MWh] |
12,00 1000 — 36
au
10,00 g | ————— m————— - -
8,00 c ~
500 P a———————
6,00 0% 20% 30% 505 B0  100%
400
4,00
2 00 200
0,00 a

— — —Beriknade utsldpp fér referensscenariot
Antal logistikrundor per dag jimt férdelade pa 18ta ochtunga fordon
—@— Andel logistikrundor med dieseldrivna fordon
Figur 18. I kdnslighetsanalysen har tva enskilda parametrar varierats for att se hur dessa paverkar resultatet.
De totala miljoutslappen minskar i samtliga fall, men energianvandningen 6kar om 30 eller fler
logistikfordon i genomsnitt kér ut per dag. Anvindningen av fossil energi minskar dock i samtliga fall.
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Kanslighetsanalysen visar att trots en 500-procentig 6kning av antal logistikfordon som kor ut
per dag sa reduceras de totala miljoemissionerna av den samordnade bygglogistiklosningen
kontra referensscenariot. En 6kning av logistikfordonen ger ingen paverkan pa utslappen av
fossil koldioxid eftersom fordonen endast ger utslapp av fornyelsebar koldioxid (avsnitt 5.2.4)

Energianviandningen 6kar om 30 logistikfordon kor ut per dag istéllet for basfallets sex fordon.
Har bor ndmnas att den fossila andelen energi &nda minskar med lika mycket som basfallet

eftersom logistikfordonen antas kora pa fornyelsebar energi (miljomarkt el samt biogas).

Kanslighetsanalysen visar att miljdemissionerna och energianvandningen reduceras i
logistikscenariot dven fast olika andelar av logistikfordonen skulle drivas med diesel.
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8. DISKUSSION

Resultatet fran undersdkningen visar pa en stor miljobesparingspotential for en samordnad
bygglogistik i Norra Djurgdrdsstaden. [ berdkningarna har alla byggmaterial, forutom till
byggnadernas stommar, antagit samlastas i logistikcentret fordon. For att realisera ett sddant
scenario kravs det att byggherrarna anvander sig av centret och fullt ut anammar de tjanster
som erbjuds. For liknande logistikldsningar, till exempel vid byggandet av stadsdelen Hammarby
Sjostad i Stockholm var en av de stérsta utmaningarna just att engagera byggherrarna till att
anvanda centret.

En viktig bestdndsdel i att fa med byggherrarna pa den samordnade bygglogistiklosningen ar att
etablera ett fortroende till centret. Det dr speciellt viktigt under centrets forsta tid att logistiken
fungerar val, det vill sdga att ratt varor levereras i ratt tid och pa ratt satt.

Examensarbetet har avgransats geografiskt till byggnationen i Hjorthagen. Endast
byggtransporter inom omradet har kartlagts och hur mycket dessa kan tdnkas minska i och med
logistikcentret. For vidare studier och vid en utvardering av logistikcentret vore det intressant
att dven studera hur transportfldédet in till och ut fran byggomradet paverkats. Om centret
upprdattar en jarnvaruhandel och maskin- och byggstallningsuthyrning skulle potentiellt
transporterna in till centret med dessa varor minska i antal allteftersom fyllnadsgraden i
fordonen skulle 6ka. Aven uttransporterna av byggavfall frin omradet borde minska i och med
avfallet komprimeras i centret.

Flytbetong utgor den enskilt storsta delen av materialtransporterna och star for niara 40 procent
av de totala byggtransporerna. I Hjorthagen var det inte mojligt att uppratta en lokal
betongfabrik likt Potsdamer Platz vilket skulle kunnat minska transporterna in till
logistikcentret stort. For liknande bygglogistiklosningar kan det vara vart att kolla ndrmare pa
lokal betongtillverkning eftersom dessa transporter utgor en sddan signifikant del av de totala
byggtransporterna.

[ arbetet har ingen hansyn tagits till eventuell tomgangskorning under avlastningen av
byggmaterialen. Hur lange olika fordon i genomsnitt tomgéangskor vid varje leverans har varit
svart att uppskatta och fallit utanfér examensarbetets ramar. Om tomgangskorningen
inkluderats i arbetet skulle miljobesparingen antagligen forbattrats i och med att
tomgangskorning av logistikfordonen genererar mindre utsldapp an dieselfordonen. Dessutom
borde tomgangskoérningen minska i logistikscenariot eftersom framkomligheten inne pa
byggomradet okas.

Nar det giller fordonen i referensscenariot har alla berdknat drivas av diesel. Detta ar ett troligt
antagande for fordonen bortsett fran transporttypen "van” som anvants for materialkategorin
11 (Verktyg med tillbehor, arbetsklader & kontorsmaterial). En del av dessa bilar ar antagligen
bensindrivna vilket skulle ge &ndrade utslappsmangder. En dieselbil slapper till exempel ut
mindre koldioxid, men mer kvaveoxider och partiklar dn en bensinbil.

Resultatet i denna rapport bygger i grunden pa kartlaggning av byggtransporter med hjalp av
foljesedlar. Det ar vad forfattaren vet forsta gangen en sidan metod anvants i dessa
sammanhang. Att en sddan obeprévad metod dnda valdes var for att fa med de lattare
transporterna, vilka ocksa visade sig utgora en férvanansvérd stor del av de totala
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transporterna. Resultatet validitet skulle kunnat starkas genom att fler an en byggherres
foljesedlar kartlagdes, vilket tyvarr hamnade utanfér examensarbetets tidsram. D4 metoden
med foljesedlar kidnns som ett fullgott tillvagagangssatt for andamalet rekommenderas att fler
liknande studier gors. Om metoden visar sig vara generaliserbar skulle generella nyckeltal
kunna tas fram vilka skulle underlatta vid berakningar av framtida logistikprojekts
miljopaverkan.

I examensarbetet har som namnts féljesedlar fran endast en byggherre kartlagts for att sedan
extrapolerats upp for att gélla hela bygget i Hjorthagen, saval fér bostider som for lokalarea.
Enligt de kontaktade pa JM stimmer deras sitt att bygga ndgorlunda val 6verens med
tillvigagangssattet for ett generellt bostadsbyggande. Nar det géller upprattandet av lokaler kan
det daremot antas att materialval och tillvigagangssatt skiljer sig fran normen vid
bostadsbyggen. Till exempel kommer en del av lokalarean i Hjorthagen upprattas i befintliga
byggnader. For att stirka resultatet skulle en noggrannare analys kunna goras bade 6ver hur det
generella bostadsbyggandet och hur det generella lokalbyggandet ser ut. I Hjorthagen utgor
dock byggandet av lokalarea en liten andel (cirka 5 procent) av den totala BTA:n och kommer
dirmed inte paverka resultatet nimnvart.

Ytterligare en aspekt som skulle kunna forbattra resultatet vore att titta pa branslenas totala
miljopaverkan och energiatgang under bade produktionen och distributionen av drivmedlen. |
fortsatta studier vore det dven bra att kartlagga transporterna genererade av byggherrarnas
underentreprendrer. Andel transporter genererade fran underleverantorer kan antas utgora en
vasentlig del av de totala transporterna i Hjorthagen. Att dven fa in underleverantérernas
transporter i berdkningarna skulle vara intressant och ge en battre bild av miljévinsterna med
den samordnade bygglogistiken.

Kénslighetsanalysen visade pa reducerade utslapp for logistikscenariot kontra referensscenariot
trots att alla fordon i logistikcentrets flotta antogs drivas med diesel. Resultatet fran
kanslighetsanalysen tyder pa att logistikcentret kommer ha en positiv inverkan pa miljon dven
fast forutsattningarna forsdmras. Nar det giller energianviandningen visade kanslighetsanalysen
att resultatet ar kansligt nar det giller antalet fordon fran logistikcentret. For 30 respektive 36
logistikfordonsrundor per dag 6kade energianvandningen i logistikscenariot kontra
referensscenariot. Noteras bor att energianvandningen hos logistikcentrets fordon kan ses som
fornyelsebar eftersom miljomarkt el och biogas utgor bréanslena.

Hur placeringen av logistikcentret paverkar miljoemissionerna och energianvandningen har inte
undersokts i examensarbetet. Nar arbetet paborjades var bade logistikcentrets placering och
utformning i stora drag redan faststillda. Ett intressant forslag till vidare studier vore att skala
upp logistiksamordningen till att gilla storre arealer och fler byggnationer.

Miljokonsekvenserna skulle forslagsvis kunna utredas for ett scenario dar ett antal
logistikcenter utanfor exempelvis Stockholm hanterar hela stadens byggtransporter. Det ar svart
utifran denna studie att sdga om en saddan 16sning skulle minska eller 6ka miljdemissionerna och
energianviandningen. Metoden i detta arbete bor dock vara applicerbar for liknande studier dar
miljokonsekvenserna av en samordnad bygglogistik for ett enskilt byggomrade ska utredas.
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9. SLUTSATSER

Detta examensarbete hade tva delmal; att kartldgga referensscenariots respektive
logistikscenariots transportmangd, miljdpdverkan och energianviandning. En samordnad
bygglogistik 16sning har berdknats kunna minska antalet byggtransport med cirka 121 000
transporter, vilket motsvarar en reducerad energianvandning pa 340 000 kWh (41 procent) och
en minskning av koldioxidutslappen pa cirka 89 ton (41 procent). Genom att reducera
byggherrarnas transporter berdknas kvaveoxidutsldappen kunna minskas med cirka 390 kg (34
procent) och partikelutslappen med cirka 4,3 kg (42 procent) under byggandet i Hjorthagen.

Resultatet far ses som indikationer for den samordnade bygglogistikens reducering av
emissioner och energianvandning och inte som ett "facit”". Examensarbetet bygger pa en oprévad
metod och kantas av manga antaganden och uppskattningar, vilket gor resultatets giltighet
osdker. Dock framstar det nagorlunda tydligt, bade genom denna studie och liknande studier, att
en samordnad logistiklosning kommer ha en positiv inverkan pa miljon.
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10. REKOMMENDATIONER

[ detta avsnitt presenteras en del idéer som uppkommit under arbetets gang. Idéerna utgors

bade av tips pa hur logistikcentralen skulle kunna utformas for att nd basta resultat och foérslag
pa vidare forskning (vilket dven tagits upp en del i diskussionen).

10.1 FORSLAG TILL LOGISTIKCENTRETS UTFORMNING
[ detta kapitel lyfts ett fatal funktioner fram som i examensarbete framstatt som viktiga for
logistikcentret.

Jarnvaruhandel &
maskinuthyrning:

Tankning och
laddning:

Mitning:

Materialkategorierna "Verktyg med tillbehor, arbetsklader &
kontorsmaterial” samt "Hyresmaskiner med tillbehor"
utgjorde i examensarbetet 34 procent av de totala
transporterna. Transporterna av dessa material hade i regel
1ag fyllnadsgrad. Genom att upprétta en varuhandel som
tillhandahaller dessa material skulle transporterna in till
Hjorthagen kunna reduceras.

Ett alternativ till jarnvaruhandeln skulle kunna vara att
logistikcentret varje dag samlar in alla sddana
materialbestéllningar fran byggherrarna for att sedan goéra
en gemensam bestillning av de dnskade varorna. Pa sa satt
levereras materialen samlastade och fyllnadsgraden 6kas.

En temporar tankstation for biogasfordonen och
laddningsstolpar for elfordonen skulle kunna upprattas i
nadrheten av logistikcentret.

I och med logistikcentret finns goda forutsattningar att samla
ovarderlig information om byggtransporterna i omradet.
Informationen kan anvandas for att utviardera den
samordnade bygglogistiklosningen och ge faktiska siffror pa
hur centret paverkat trafikmangden. Forslag pa information
som logistikcentret bor samla in ar:

» Antal transporter in till centret

Antal transporter fran centret in till byggomradet
Antal samlastade logistiktransporter

Typ av godsleverens for varje transport
Fordonstyp for varje transport

YV V V

Fran informationen skulle bland annat logistikcentrets
samlastningsgrad kunna berdknas samt vilken emissions-
och energireducering den samordnade bygglogistiken
faktiskt gett upphov till.
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10.2 FORSLAG TILL FRAMTIDA FORSKNING
Fo6ljande dmnen har under examensarbetet funnits intressanta att undersoéka vidare:

Kostnader:

In- och
uttransporter:

Total miljopaverkan:

Lokal
betongtillverkning:

Uppskalning:

Kartlagga hur en samordnad bygglogistik skulle kunna
minska byggherrarnas kostnader. Logistikcentrets
verksamhet skulle kunna minska kostnader for kassationer
(3.1.1). Ett for byggherrarna mer latthanterligt lager skulle
dven kunna minska den arbetstid som, istallet for att bygga,
eventuellt gar at till att leta efter material samt flytta material
som ar i vagen.

Kartlagga hur logistikcentret paverkar transportméangden till
och fran byggomradet. Upprattandet av en jadrnvaruhandel
och maskin- och byggstéllningsuthyrning tillsammans med
komprimering av byggavfallet i centret skulle kunna paverka
transporterna in och ut fran Hjorthagen.

Undersoka hur miljovinsterna med den samordnade
bygglogistiken skulle bli om brinslenas totala miljopaverkan
(éaven produktion och distribution) togs med i
berakningarna.

[ Hjorthagen var det inte mojligt med en lokal
betongtillverkning. En undersékning om hur en lokal
betongfabrik skulle kunna reducera transporterna in till
byggomradet skulle dock kunna bidra till att en sddan
16sning kommer till stand i liknande projekt.

Undersé6ka hur miljéemissionerna och energianvandningen
skulle fordandras beroende pa logistikcentret placering och
ansvarsomrade. Skulle det vara miljo- och energiméssigt
forsvarbart med ett antal logistikcenter utanfor en storstad
som ansvarar for samtliga byggtransporter?
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