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FORORD
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Technology and Society.
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logistik och mobilitet pa IVL Svenska Miljdinstitutet, fér ett enormt engagemang genom
samtliga moment i studien. | projektet har Sonke varit vagledande med sin kunskap
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ocksa tacka var handledare Erik Bohlin, professor pa institutionen fér Technology
Management and Economics, for stod och inspiration i projektet. Dessutom vill vi tacka
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The potential of consolidated deliveries in urban areas
A comparison of external costs between the present and a potential future freight
system in Gothenburg

Victor Alvbage William Bai
Martin Cederqvist Rebecca Ericsson
David Welander William Zingmark

Department of Technology Management and Economics
Chalmers University of Technology

SUMMARY

The traffic situation in Gothenburg is under stress, with urban logistics both affecting
and being affected by the vast number of vehicles. The freight demand is increasing
from companies as well as households, along with a growing demand for delivery
service. Hence, it is relevant to investigate and evaluate potential improvements, of
which consolidation of logistic flows is a solution highlighted by the project SMOQOTh.
The aim of the project is to investigate the potential improvement when consolidating
deliveries in a terminal system. Since the project is the first of its kind, it could constitute
a foundation for continued work on the topic, which in turn could provide support for
decisions on infrastructural investments and traffic regulations.

The method of the study is a case study consisting of both a survey made in Nordstan
in Gothenburg, as well as secondary data about logistics in the relevant area. The
method examines the current situation and a scenario with terminals in quantitative
measures, which allows a comparison between the two. The calculations in the study
do only take external costs into account. Therefore, it will not provide any conclusions
regarding implementation or maintenance of the scenario.

The results show that a 35 % reduction of external costs is possible by implementing
terminals. Furthermore, the numbers clearly indicate that the cost of congestion is the
largest current external cost and subject for the largest reduction. However, further
research in the area is advised in order to ascertain and generalize the results for
different geographical areas. A determined result could act as support for change in
infrastructure and regulations, hence enabling a better environment, more effective
transports and improved delivery service.

Keywords: urban logistics, consolidation, external costs, intermodal transports.

Note: The report is written in Swedish.



SAMMANFATTNING

Goteborg har i dagslaget ett pafrestat trafiknat dar urban logistik bade bidrar till och
paverkas av den stora mangden fordon. Efterfragan pa leveranser okar fran bade
verksamheter och hushall, samtidigt som kravet pa god leveransservice stiger. Darfor
ar det nodvandigt och relevant att undersoka eventuella forbattringar. Konsolidering av
logistikfloden med terminalsystem ar en I6sning som forvantas medfora forbattring och
undersoOks av ett antal aktorer inom projektet SMOOTh. Denna studie ar en del av
projektet SMOOTh och syftar till att undersdka den potentiella forbattringen vid
implementering av ett terminalsystem i Goteborg innehédllande en
samlastningsterminal och en omlastningsterminal. Studien ar den forsta av sitt slag
och kan darmed ligga till grund fér fortsatt arbete inom omradet, som i férlangningen
kan ge underlag for politiska beslut kring infrastrukturella investeringar och regleringar
inom trafiksektorn.

Metoden ar utformad som en fallstudie innehallande bade en enkatstudie genomfoérd i
Nordstan i Géteborg samt insamling av sekundarinformation for det aktuella omradet.
Till foljd av fragestallningens kvantitativa karaktar ar den data som behandlas i studien
ocksa kvantitativ. Genom att berakna efterfragan pa lastenheter, antalet resulterande
leveranser och vilka externa kostnader dessa medfor, kunde det nuvarande
logistiksystemet i Goteborg kartlaggas. Darefter konstruerades ett scenario som
representerar implementeringen av ett terminalsystem i Goteborg dar en omrakning
av systemets parametrar utifran scenariot genomfordes. Detta for att kunna skapa
jamforelsetal som besvarar fragestallningen. Berakningarna tar endast hansyn till de
urbana logistiksystemens externa kostnader och ser inte till 6vriga kostnader
relaterade till sddana system.

Studiens resultat visar pa en minskning av externa kostnader med 35 % vid
implementering av ett terminalsystem i Goteborg jamfért med nulaget. Det framgar
tydligt att trangselkostnader utgor den storsta kostnaden och darigenom innehar den
storsta forbattringsfaktorn. Daremot rekommenderas att vidare forskning genomfors
pa flertalet omraden for att faststalla och generalisera resultatet dver flera geografiska
omraden. Ytterligare resultat i enlighet med studien skulle kunna bidra till en férandring
av infrastruktur och regleringar och darmed leda till battre stadsmiljo, effektivare
transporter och en bevarad leveransservice.

Nyckelord: urban logistik, konsolidering, externa kostnader, intermodala transporter.

Notera: Rapporten ar skriven pa svenska.
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Termer och begrepp
1PL (forstapartslogistiker) - Ett siljande foretag utfor sjilv de logistiska funktionerna
relaterade till den fysiska leveransen av gods, sdsom leverans av varor.

3PL (tredjepartslogistiker) - En tredje part (exempelvis DHL, Schenker eller Postnord) tar
over logistiska funktioner relaterade till den fysiska leveransen av gods.

Angoring - Parkering och lastning eller lossning av gods.

Bomkérning - Leverans som inte kan fullf6ljas eftersom mottagaren inte ar pa plats for att ta
emot varan (vid leverans mot kvittens), vilket dirmed genererar ytterligare transporter.

Emissioner - Utslépp fran fordon. I denna studie avhandlas utsldpp av koldioxid och
luftfororeningar som emissioner.

Externa kostnader - Uppstar nir en aktors ekonomiska aktiviteter paverkar en annan
oberoende aktdr, utan att dessa ar fullt kompenserade for av den forsta aktoren. I denna studie
avhandlas externa kostnader for trangsel, olyckor, buller samt for utslédpp av koldioxid och
luftfororeningar som transporter orsakar.

Lastenhet - Kategori av gods, exempelvis pall, paket och rullbur.

LDV “Light Duty Vehicle” (litt lastbil) - Fordonsklass med en maximal totalvikt pd 3500
kg och langd upp till cirka 7 meter.

LEFV, “Light Electric Freight Vehicle” (mindre eldrivet transportfordon) - Mindre
eldrivet fordon for transport av paket i stadskirnan, t.ex. elektriska mikrovans eller elektriska
lastcyklar.

Luftféroreningar - En undergrupp av emissioner som paverkar miljon lokalt. I denna studie
avhandlas luftféroreningarna kviaveoxid (NOx), svaveldioxid (SO.), flyktiga organiska &mnen
utom metan (NMVOC, “Non Methane Volatile Organic Compounds”) och luftburna partiklar
(PM).

Matartransport - Transport av konsoliderat gods mellan samlastnings- och
omlastningsterminaler.

MDYV “Medium Duty Vehicle” (medeltung lastbil) - Fordonsklass med en totalvikt mellan
3500 kg - 28 000 kg och lingd mellan 7—12 meter.

Nattleverans - Leverans som sker dé trafikintensiteten dr lag: sen kvall, nattetid eller tidig
morgon.

Ombudsleverans - Leverans som sker till ett utlimningsstélle (se utlimningsstélle).

Omlastningsterminal - Terminal placerad i en stadskdrna. Har dekonsolideras godset efter
matartransport for att lastas om pd LEFV for fortsatt transport till mottagaren.



Samlastningsterminal - Terminal placerad utanfor stadskérna. Hit levereras gods av
distributorer for att konsolideras i mer effektiva transportfordon for fortsatt transport till
stadskérnan.

Sista-kilometer-transport - Del av total transport som sker i stadskérnan mellan omlastning
och angéring.

Sista-meter-transport - Del av total transport som sker i stadskdrnan mellan angéring och
mottagande.

Terminalsystem - [ denna studie definierat som ett system med omlastnings- och
samlastningsterminaler som integrerar flera transportslag, t.ex. lastbilar och LEFV:s.

Trafikrelaterade kostnader - En undergrupp av externa kostnader och innefattar kostnader
for trangsel, olyckor och buller frén logistiska transporter.

Urban logistik - Logistik i titbebyggda omréaden.

Utléimningsstille - Plats for mottagande och utskick av gods och som innebir att mottagaren
sjdlv star for sista-meter-transporten.

Utsliappsklasser - Klassificering av fordon utifran miangden utslidpp av luftféroreningar.

Indelningen sker utifrén klasserna Euro 1 - Euro 6, samt 2000, 2005, 2008, EEV, El och
Hybrid.

Vi



1 Inledning

Den 6kade urbaniseringen i samhéllet leder till utmaningar inom logistikbranschen. I takt med
urbaniseringen Okar konflikten mellan effektiva transporter och héllbarhet i stdderna. En av de
storsta utmaningarna for framtidens stdder kommer darfor vara att bade erbjuda stadens
invanare en attraktiv och hallbar stadsmiljo och samtidigt skapa forutsittningar for effektiva
transporter. (Behrends, 2011).

Utover detta har e-handelns framfart under 2000-talet (Postnord, 2019) inneburit en omstéllning
for transportsektorn. Genom att inkdpen alltmer sker via internet skapas behov av effektiva
logistiksystem som beaktar samhélleliga aspekter (Behrends, 2020). Sarskilt framtrddande ar
behoven i storstdder som ofta utgdr slutdestinationen for det gods som transporteras, samtidigt
som infrastrukturen inte dr anpassad for den trafik nidthandeln ger upphov till (Behrends, 2020).

Situationen problematiseras ytterligare av att logistisk kundservice blir ett konkurrensmedel, da
foretag genom minimerade leveranstider efterstridvar 6kad servicenivd (Jonsson & Mattsson,
2016). Enligt Behrends (2020) forhindrar minimerade ledtider anvindningen av metoder sdsom
ruttoptimering och samlastning for att effektivisera transporter vilket genererar overflodiga
transporter. Hogre krav pd leveranstjénster innebdr foljaktligen, forutom 6kade kostnader for
transportoren, hogre externa kostnader for samhéllet.

1.1 Bakgrund

I det pagaende projektet DenCity har effekterna fran olika trafikscenarier i en potentiell
framtida stadsdel i Goteborg analyserats (Olsson, et al., 2018). Projektet konstaterar att for att
uppnd en hallbar urban logistik dr det viktigt att bade integrera transporttjdnster for att
konsolidera fragmenterade fldden och kombinera olika fordon med hénsyn till infrastruktur och
vélbefinnande. Med anknytning till detta har ett antal aktorer valt att initiera ytterligare ett
projekt, SMOOTh, vilket bland andra innefattar kandidatprojektets uppdragsgivare IVL
Svenska Miljdinstitutet. Syftet med projektet SMOOTh dr att undersoka mojligheten att
implementera systemldsningar i Goteborg. Genom att integrera olika logistikaktiviteter i ett
system menar Behrends (2020) att resultatet skulle kunna leda till mindre tréngsel, olyckor,
buller samt utsldpp av luftféroreningar och koldioxid och dédrigenom lagre externa kostnader.

En systemlosning som effektiviserar och minskar antalet transporter, ger transportforetagen
skalfordelar och samtidigt tillgodoser hog leveransservice ér terminalsystem, en systemldsning
med samlastnings- och omlastningsterminaler (Behrends, 2020). Systemet baseras pa
intermodala transporter, integrering av transporttjanster och konsolidering av transportfloden
(Barone & Roach, 2016).

Emellertid har den anpassning av rutiner, fordon och brénslen som krévs vid implementeringen
av terminalsystem i1 praktiken visats kunna medfora stora kostnader for transportféretagen
(Barone & Roach, 2016). For att mojliggora hallbar urban logistik ar dérfor politiska insatser
ett viktigt redskap, dels for att ge ekonomiska och juridiska incitament f6r implementeringen
av terminaler, dels for att styra infrastrukturell utveckling via det kommunala planmonopolet
(Behrends, 2020).

Trots detta har omstillningen 1 vissa fall visats leda till okad effektivitet eftersom
transportforetagen da tvingats hitta metoder for att optimera leveranser via till exempel



konsolidering och ruttoptimering (Barone & Roach, 2016). En kombination av tekniska
innovationer, digitalisering och miljomedvetet agerande bland transportsektorns intressenter ér
enligt Barone & Roach (2016) vad som forvéintas kunna gbra implementeringen av héllbar
urban logistik mojlig 1 framtiden.

1.2 Problemformulering

Redan ar 2010 bodde 50 % av vérldens befolkning i storstadsomradden och denna andel
forvantas oka till 75 % till &r 2045 (Barone & Roach, 2016). Dessutom finns en dkad efterfrdgan
pa att varor levereras till hemmet istillet for till ombud och tillsammans med e-handelns tillvéaxt
leder detta till en mer fragmenterad distribution av varor (Postnord, 2019). Detta resulterar i
okad trafik 1 den urbana miljon, vilket i slutindan leder till utmaningar och problem for
sambhdllet (S. Behrends, personlig kommunikation, 24 januari 2020).

Utmaningarna och problemen beskrivs i denna rapport som den rddande och eventuella
okningen av externa kostnader, uttryckt i monetéra termer, for trangsel, olyckor, buller samt for
utslapp av koldioxid och luftféroreningar som de logistiska aktiviteterna orsakar. Externa
kostnader uppstér nir en aktors ekonomiska aktiviteter pdverkar en annan oberoende aktdr, utan
att dessa ar fullt kompenserade for av den forsta aktdren. I dagens samhalle forbises ofta externa
kostnader inom transportsektorn, vilket leder till beslut med suboptimala utfall sett utifran ett
samhéllsperspektiv. Daremot kan framstédllande av data pa externa kostnader och dess betydelse
skapa incitament for ett béttre och mer anpassat regelverk, som dr mer optimalt inom
transportsektorn. (de Bruyn, Schroten, van Essen, & van Wijngaarden, 2019).

Ett sdtt att minska de externa kostnaderna &r att installera samlastning- och
omlastningsterminaler utanfor och inne i stadskdrnan for att konsolidera logistikfloden (Barone
& Roach, 2016). Emellertid saknas data pd vad en konsolidering av logistikfloden med
terminalsystem skulle innebdra for Goteborg om konsolideringen skulle implementeras i en
bredare utstrickning. I nuléget testas en samlastningsterminal i Angered, nordost om Géteborg,
som opereras av Goteborgs Lastbilscentral (GLC) och en omlastningsterminal i Nordstan, vilka
kan kombineras i ett terminalsystem for att konsolidera urbana logistikfloden i1 Géteborg (S.
Behrends, personlig kommunikation, 24 januari 2020). I dagsléget anvéinds terminalerna endast
1 begransad utstrackning.

En systemlosning med terminaler kan eventuellt leda till en 16sning pa de utmaningar som
Goteborg star infor. Darfor finns det anledning att undersoka systemets potentiella forbéttring
och presentera ett underlag for hur det nya systemet kan paverka nutidens och framtidens
utmaningar och problem géllande den urbana logistiken.

1.3 Syfte

Syftet med detta projekt &r att berdkna den potentiella forbattringen av konsoliderade leveranser
i Goteborg som en implementering av en samlastningsterminal i Angered och en
omlastningsterminal i Nordstan eventuellt skulle innebéra. Specifikt ska den urbana logistiken
i omradet Inom Vallgraven i centrala Goteborg undersokas. For att berdkna den potentiella
forbattringen ska en jdmfOrelse goras mellan den urbana logistiken i nuldget och efter
implementeringen av terminaler. Vid jaimforelsen analyseras externa kostnader for trdangsel,
olyckor och buller samt {or utslapp av koldioxid och luftféroreningar.



1.4 Frégestillning
En 6vergripande fragestéllning har formulerats som avser bemoéta de problem som lyfts i syftet
och problemformuleringen.

e Hur stor dr den potentiella forbéttringen beréknad utifrdn externa kostnader av
konsoliderade logistikfloden 1 Gdteborg vid en implementering av ett terminalsystem
jamfort med nulidget?

For att besvara den dvergripande fragestillningen har foljande delfragestillningar formulerats.
1. Hur ser leveransbehovet ut till omradets verksamheter och hushall?
2. Hur tillgodoses leveransbehovet av nuvarande logistiksystem?
3. Hur stora dr de externa kostnaderna som uppkommer fran nuvarande logistiksystem?

4. Hur stora dr de externa kostnaderna efter implementering av ett terminalsystem?

1.5 Avgransningar

Studien begrénsas till att endast omfatta omradet Inom Vallgraven i Goteborg, utifrdn
definitionen fran Goteborgs Stad (Goteborgs Stad (Kartograf), u. .) (Bilaga, figur 1 och figur
2 visar aktuellt omrade respektive de postnummer som tillhor detta). Trots avgransningen anses
undersokningen fortfarande bibehélla hog relevans, eftersom omradet Inom Vallgraven har en
hog aktivitet géllande leveranser som motsvarar den i Gdoteborg (S. Behrends, personlig
kommunikation, 10 februari 2020).

Vidare fokuserar studien enbart pa transporter av handelsvaror och tar inte hénsyn till de
transporteffekter fran verksamheter som primért utfor tjédnster. Dessa innefattar bland annat
avfallshantering och tjdnster som utfors av hantverkare, installatorer och andra aktérer inom
servicesektorn. Anledningen till att dessa inte tas hinsyn till &r eftersom terminalsystem inte
kommer resultera i ndgon fordndring av serviceinriktade verksamheters externa kostnader,
eftersom samlastning och omlastning inte dr applicerbara vid den typen av transporter. Detta
géller dven leveranser till grossister och byggnadssektorn. De verksamheter som fokuseras pa
ar “kontor”, “sjukvard”, “detaljhandel”, “dagligvaruhandel”, “offentlig verksamhet och

utbildning”, "hotell och restaurang”. Forutom dessa verksamheter inkluderas dven leveranser
till hushall i studien.

Kostnadsanalysen begrénsas till de externa kostnader som ar direkt kopplade till logistiska
transporter i omradet Inom Vallgraven. Det innefattar kostnader som uppstér frén trdngsel,
olyckor, buller samt frén utsldpp av koldioxid och luftféroreningar. Andra logistikrelaterade
kostnader sasom lagerkostnader, kostnader for omlastning, fordonstillverkning samt
uppbyggnad av terminalsystem och véigar omfattas inte i denna studie.

Det breda begreppet emissioner begrinsas i studien till koldioxid och luftfororeningar. I studien
beaktas endast vissa substanser inom luftfororeningar. Substanserna som beaktas &r
kvéaveoxider (NOx), svaveldioxid (SO.), flyktiga organiska dmnen utom metan (NMVOC,
“Non Methane Volatile Organic Compounds”) och luftburna partiklar (PM) eftersom de idag
anses ha storst inverkan pa miljon och storst paverkan pa ménniskors hidlsa (Europeiska



Miljobyran, 2017). Andra substanser inom luftféroreningar anses ha mindre negativa effekter
an de externa kostnader som tas upp i denna studie och betraktas séledes som forsumbara.

1.6 Antaganden

I detta avsnitt klargors de antaganden som gjordes vid brist pé data eller information som berdr
flera delar av projektet. Dar mer specifika antaganden gjordes kommer detta fortydligas i
tillhdrande avsnitt.

1.6.1 Antaganden kring fordon

Det anvinds en stor variation av transportfordon inom urban logistik med en variation vad
géller fordonens egenskaper sdsom vikt och ldngd. I detta arbete inkluderades dock endast tva
fordonsklasser MDV “medium duty vehicle” (medeltung lastbil) och LDV “light duty vehicle”
(latt lastbil). I arbetet behandlades alla fordon inom samma fordonsklass lika &ven om
fordonens Gvriga egenskaper var olika. Antagandet innebér att skillnader mellan fordon inom
en och samma fordonsklass exkluderades i samtliga av projektets berdkningar. Undantaget som
beaktades inom fordonklasserna dr fordonens utslappsklasser.

P4 grund av begrinsad data gjordes antaganden for fordon av utslédppsklass EEV “enhanced
environmentally friendly vehicle” (mer miljovénligt fordon). EEV antogs vara av samma
utsléppsklass som EURO 5 (S. Behrends, personlig kommunikation, 16 april 2020). Det antogs
dessutom att utsldppsklassen EL inte bidrar till ndgra emissionsrelaterade externa kostnader.

1.6.2 Antaganden kring efterfrdgan

I studien antogs att efterfrdgan av leveranser och séledes logistiken i omradet kring Domkyrkan
ar direkt proportionerlig med de i omradet Inom Vallgraven eftersom bada omréden antogs ha
liknande kommersiella verksamheter.

I E-barometern (Postnord, 2019, s. 3) definieras e-handel som: “...internetforsiljning av varor
som levereras hem, till ett utlimningsstille, eller himtas i butik, lager- eller utlimningslokal av
konsument”. For att berdkna antalet leveranser till hushall och ombud antogs det i studien att
datan dven &r representativ for annan typ av handel, exempelvis handel som sker via telefon.

”Sjukvard” samt “offentlig verksamhet och utbildning” antogs ha samma efterfrdgan pa
lastenheter som “’kontor” da verksamheterna formodas ha likvirdig forbrukning av material (S.
Behrends, personlig kommunikation, 22 april 2020). Antagandet berodde pa avsaknaden av
data pa verksamheternas specifika efterfragan.

1.6.3 Antaganden kring last och leveranser

I studien gjordes antagandet att fordonsklassen MDYV endast levererar gods av kategori pall och
rullbur och att fordonsklassen LDV endast levererar gods av kategori paket och annat.
I enkétstudien forekom det fordon som levererade gods av annan kategori, men dessa beaktades
inte 1 studien. Detta berodde i huvudsak pé bristen av kategoriserade data. Till exempel delades
inte trafikfordelningen upp per lastenhet samtidigt som den inte antogs vara samma for
respektive lastenhet.

For att identifiera skillnader i1 effektivitet delades aktorerna upp i tva kategorier, 3PL
(tredjepartslogistiker) och 1PL (forstapartslogistiker). Uppdelningen baserades pa pastdendet
att leverantorer av kategorin 3PL i hogre grad tenderar att konsolidera gods och anpassa



leveransfordonen for att effektivisera transporten (S. Behrends., personlig kommunikation, 23
februari 2020).

Svaren som erholls vid enkitstudien utford med chaufforer betraktades i projektet som
representativa for samtliga leveranser som sker till och frdn Nordstan. I intervjuerna forutsattes
det dessutom att chaufforerna hade tillrdckligt med kunskap och erfarenhet kring de fragor som
stallts.

For hushallsleveranser beaktades endast lastenheter 1 form av paket. Palleveranser forekom vid
samtliga leveranssitt, men pd grund av vikt- och mattbegrinsningar vid flera leveranssitt
(DHL, u. &.; Postnord, u. 4.) antogs paketleveranser utgora en dvervigande del (S. Behrends,
personlig kommunikation, 22 april 2020).

Eftersom lastenheterna pall och rullbur upptar ungefar lika stor yta och inte antogs vara
stapelbara 1 transportfordon, antogs dessa vara av samma storlek. Saledes betraktades de som
en och samma kategori av lastenheter i studien. Detsamma géllde for lastenheterna paket och
annat, vilka efter samrad med extern handledare antogs ha samma storlek och vikt. (S.
Behrends, personlig kommunikation, 22 april 2020).



2 Teoretiskt ramverk

I detta kapitel presenteras det teoretiska ramverk som ligger till grund for studien. Kapitlet
inleds med en beskrivning av FN:s globala mal och introducerar sedan dels de externa kostnader
som behandlas 1 projektet, dels metodik for att kvantifiera dessa. Dértill beskrivs
systemlosningen med sam- och omlastningsterminaler mer ingaende.

2.1 Hallbarhet 1 samhallet

Under senare ar har det blivit uppenbart att det finns ett behov av att stilla om till ett mer hallbart
samhélle. For att underlitta riktade insatser och uppmuntra vérldens politiker och foretag att
arbeta mer med hallbarhet, faststilldes ar 2015 de globala hallbarhetsmalen. Dessa 17 mal
dmnar tillsammans att avskaffa extrem fattigdom, minska ojdmlikheter och oréttvisor, frimja
fred och rittvisa samt hantera klimatkrisen. Klimatet dr enligt FN det enskilt storsta hotet mot
oss manniskor och vér planet da fortsatt 6kad global uppvarmning kommer medféra foljder
som aldrig kommer ga att aterstilla. (FN, 2019)

Projektets resultat forvintas vara av betydelse for samhiéllet, bdde som underlag vid fortsatt
forskning och sjilvstindigt. De externa kostnader som behandlas i projektet strdvar samtliga
mot de globala mélen genom deras paverkan pd ménniska, djur och natur. Vidare foljer en
ingdende presentation kring de globala mél som mer eller mindre berdrs av projektets resultat.

Mal atta handlar om ansténdiga arbetsvillkor och ekonomisk tillvixt. Det &r viktigt att forbéttra
den globala resurseffektiviteten och forsoka bryta sambandet mellan ekonomisk tillvixt och
miljoforstoring. Sarskilt viktigt dr det att virldens ledande ldnder gar i brischen och agerar
foredome. Det dr ocksa viktigt att frdmja trygga arbetsforhéllanden for alla typer av yrken och
anstillda. (FN, 2019).

Mal nio beror héllbar industri, innovationer och infrastruktur. Genom att rusta upp infrastruktur
och gora industrier renare och mer hallbara med miljovénliga tekniker och processer, skapas
gynnsamma miljoer vilka frdmjar innovation och mer effektiv resursanviandning. (FN, 2019).

Mal elva handlar om hallbara stider och samhéllen. Mer dn hélften av vérldens befolkning bor
idag i urbana omraden och denna siffra forvantas 6ka de kommande &ren. Detta 6kar kraven pa
stadsutvecklingen 1 vérldens lander som maste klara av de péafrestningar den urbana
befolkningsokningen medfor. Inkluderande och innovativ stadsutveckling innefattar planering
och utformning av bostider, infrastruktur, transporter, kollektivtrafik och atervinning vilket &r
viktigt for att hjdlpa vérlden utvecklas pd ett mer hallbart sétt. (FN, 2019).

Mal nummer tolv berér héllbar konsumtion och produktion. Det &r ett globalt problem att
ménniskor anvander mer resurser dn vad var planet klarar av. Ett sétt att arbeta for hallbarhet
ar att minska det ekologiska fotavtrycket och stdlla om konsumtion och produktion av varor
och tjanster. Bland annat dr det viktigt att uppmuntra foretag i alla olika branscher att arbeta for
att tillaimpa mer héllbara metoder. (FN, 2019).

Mal 13 handlar om att bekdmpa klimatférdndringarna. Genom att forbittra utbildning och dka
medvetenheten kring klimatanpassning och klimatférédndringar blir fler varse om behovet av
fordndring. Nédgra ldnder arbetar redan med detta men mer drastiska dtgirder krévs inom hela
samhéllet for att nd nodvindiga skiften inom energi, urban infrastruktur och industri. (FN,
2019).



2.2 Externa kostnader fran urban logistik

Det dr en utmaning for stider i Sverige och i ménga andra delar av vérlden att inkorporera urban
logistik i samhillsutvecklingen. A ena sidan 4r mnga av de aktiviteter som industrier och olika
organisationer bygger pa - frn restauranger till konfektionsbutiker och kontor - beroende av
distributionen av varor (Barone & Roach, 2016). A andra sidan bidrar dessa till tringsel,
olyckor och buller samt utslédpp av koldioxid och luftféroreningar (Behrends, 2020).

Okad tringsel minskar stadens tillginglighet och bidrar till 6kade kostnader for samhillet
(Behrends, 2020). Luftfororeningar paverkar var hilsa negativt di ofullstdndig forbranning av
brinsle samt slitage fran asfalt och bromsbeldgg bildar partiklar och kolviten som &r direkt
skadliga for hilsan (Naturvéardsverket, 2020). Trafikens utslapp av partiklar leder till forsurning
av mark och vattendrag som skadar djur- och véaxtliv och koldioxidutslédpp bidrar till en 6kad
vaxthuseffekt. Olyckor dr en uppenbar fara och buller skadar i lingden ménniskors hilsa dar
trotthet, forsdmrad koncentration och prestationsformaga dr nagra av de manga symptom som
kan uppstd. Trenden med 0kad e-handel och en 6kad méngd distributionstrafik okar trafikens
negativa effekter (Behrends, 2020; Persson & Behrends, 2019). Dé effektivitet ar centralt i
transportorers affarsidé motverkas de samtidigt av problemen som uppstir med tringsel.
(Barone & Roach, 2016; Jonsson & Mattsson, 2016).

Som en effekt av en 6kad handel pa distans sker ett skifte av logistikens struktur fran varuhus
till distributionscenter (Barone & Roach, 2016). Orsaker till detta dr en 6kad globalisering och
de stordriftsfordelar som foretag inom denna bransch efterstrivar. Detta leder till att kartan for
varulogistik malas om nér avstandet mellan varorna och dess mottagare dkar. Till foljd av detta
forflyttas samtidigt en stor del av transportstrickan fran industri- och shoppingomréden till
titbebyggda omriden, dir logistikens negativa paverkan #r storre. Aven om transporterna och
trender med hemleveranser leder till ett mer splittrat varuflode gor skiftet av logistik fran
konsumenter till professionella och mer effektiva godstransporter att det finns mojligheter till
forbattring (Behrends, 2020).

2.3 Externa kostnader frin transporter

Externa kostnader uppstir nir en aktdrs ekonomiska aktiviteter paverkar en annan oberoende
aktor, utan att dessa ar fullt kompenserade for av den forsta aktdren (de Bruyn, et al., 2019).
Specifikt inom transportsektorn betyder externa kostnader skillnaden mellan sociala kostnader
och privata kostnader relaterade till transporter. De sociala kostnaderna innebér kostnader for
sambhéllet fran uppforande och anvindning av transporter, medan privata kostnader dr kostnader
som direkt paverkar transportorer.

Externa kostnader tas fram genom att anvinda parametrar for att Gversétta data till kostnader
med hjilp av "Handbook on the External Costs of Transport” (de Bruyn, et al., 2019) som utgar
fran arbete pa ldnder framforallt inom EU. Parametrarna beréknas genom en metod som kallas
for WTP, ”Willingness to pay” (villighet att betala). WTP erhélls genom att summan en given
aktor dr beredd att betala for att undvika skadan som uppstar vid en given extern kostnad
utvérderas. Det finns ett flertal metoder for framtagning av WTP, men metoderna delas framst
upp i tvd kategorier: angivna preferenser (’stated preference”) och synbara preferenser
(’revealed preference”). Angivna preferenser innebdr att enkiter eller experiment anviands dir
de svarande tillfrigas om WTP for respektive skada orsakad av respektive extern kostnad.
Synbara preferenser innebér att kostnaderna hérleds frdn paverkan pa andra marknader,
exempelvis inom fastighetsmarknaden dér skillnaden pé priset pa fastigheter kan estimera WTP
for buller- och utsldppsminskning. De kostnader som ingér i externa kostnader och dr relevanta



for denna studie dr kostnader for trangsel, olyckor, buller samt utsldpp av koldioxid och
luftféroreningar.

2.3.1 Trangselkostnader

Tringselkostnader baseras pa trafikens intensitet och kan delas in i tva kategorier:
trangselkostnader och bristkostnader (de Bruyn, et al., 2019). Tringselkostnader uppstér nér en
schemalagd service forsenas pa grund av trafik och bristkostnader uppstér nir en service som
forsenas pa grund av trafik forhindrar en annan service frin att fungera. Metodiken for att
uppskatta tringselkostnader inom urbana omraden bestar av sammanstéllandet av traingselindex
for den stad som undersoks. Data for att sammanstilla sddana index behover innefatta
tringselnivder, vignitets storlek, végtyper, genomsnittlig forsening per dag och totala
forseningen per ar.

Uppskattningen av ett interurbant omrades trafiksituation baseras framst pa tva olika kategorier
av information. Den forsta &r Overbelastade punkter i det interurbana vignétet, framforallt
punkter dér trafiken &r som mest forsenad under tider da mest tréngsel uppstdr. Den andra ar
parametrar som representerar egenskaperna hos olika viagkategorier. For att berékna den totala
tringselkostnaden, bdde for interurbana och urbana omréden, kravs foljande information och
data:

e Trafiknivén vid olika tidpunkter.

e Virdet av forlorad tid, vilket &r olika beroende pé fordon, firdens dndamal och
angeldgenhet.

e Mingden trafik pd vdgen, vignatets ldngd och vagkategori, genomsnittlig forsening per
dag och total forsening pé ett &r.

e Fordelningen av fordonsklasser i europeiska stéder.

e Befolkning i europeiska stider.

Enligt de Bruyn et al. (2019) dr kostnaden for trangsel generellt storst i relation till dvriga
externa kostnader.

2.3.2 Olyckskostnader
Olyckskostnader definieras som de sociala kostnader som uppstar vid trafikolyckor som inte
tacks av riskorienterade forsékringar (de Bruyn, et al., 2019). De sex komponenterna som ingar
1 olyckskostnader bestar av:

e Minskliga kostnader: Kostnader for smérta och lidande i samband med en trafikolycka.

e Medicinska kostnader: Kostnader for vard av individer i exempelvis sjukhus och
rehabiliteringscenter.

e Administrativa kostnader: Kostnader for exempelvis utryckning av polis och
rdddningstjdnst (exklusive medicinska tjdnster) till olycksplatsen.

e Produktivitetskostnader: Kostnader for sjukskrivning och uteblivna intékter for
individer.

e Materialkostnader: Kostnader for skador pd fordon, infrastruktur och fraktvaror.

e Ovriga kostnader: Kostnader for exempelvis tringsel som uppstar vid en olycka, for
otillgidngliga fordon och for begravning.

For att berdkna den totala olyckskostnaden kravs data samt information kring antal olyckor och
dess kostnader. Databasen CARE (”community road accident database) innehéller statistik for



antal intrdffade olyckor per fordonsklass. Kostnader tas fram av Safety Cube. Den enda
kostnaden som inte utgar fran Safety Cube ar risken att utsdttas for en olycka. Den uppskattas
istdllet genom anvindning av VSL, “value of statistical life” (livets statistiska vérde), vilket
kréver en utvirdering av WTP {or reducerad risk i trafiken som beror av alder, nationalitet och
vilken typ av risk individen utsétts for. (de Bruyn, et al., 2019).

2.3.3 Bullerkostnader

Tvé olika sorters paverkan overvidgs vid bedomning av effekterna fran buller: irritation och
hilsopaverkan (de Bruyn, o.a,. 2019). Dessa tva effekter antas vara sjélvstidndiga och inte ha
ndgon inverkan pa varandra. Metodiken for berdkning av bullerkostnader orsakade av trafiken
utgér fran tvd ingangsvirden: antal individer som exponeras for buller per fordonsklass och
kostnaden per individ. Antal individer exponerade for buller definieras som individer som
utsdtts for en ljudniva hogre dn 50 dB. Kostnader for irritation vdrderas med hjédlp av WTP och
kostnader for hélsopaverkan virderas med hjélp av en metod som utvirderar paverkan pa
samhéllet vid tillkomst av hélsoproblem hos individer. Skillnad pd bullernivd mellan en
forbranningsmotor och elmotor forekommer endast pa vigar med lagre hastigheter, framst
lokala végar (Jabben, Verheijen, och Potma, 2012). P4 motorvégar och infartsleder &r buller
fran didckens kontakt med vigytan Overvildigande, vilket gor att buller frdn motorn blir
forsumbart.

2.3.4 Kostnader for koldioxidutslapp

Kostnader for koldioxidutsldpp ér associerade med dess effekter pa den globala uppvarmningen
(de Bruyn, o.a,. 2019). Négra av effekterna som uppstar i samband med global uppvérmning ér
forlust av biologisk méngfald och hdjning av havsnivan, vilka pd sikt kan orsaka stora
kostnader. For att utvdrdera kostnaderna for koldioxidutsldpp krdvs data péd tre olika
ingangsvirden:

e Mingd koldioxidutslapp for olika fordon: Har beaktas fordonsklass, antalet fordon med
ett visst drivmedel och antalet kilometer fordonen kor.

e Klimatpaverkan fran koldioxidutsldpp: Har beaktas vilken paverkan koldioxidutslépp
har pa klimatet, som kvantifieras med hjdlp av prognoser for klimatets utveckling.

e Kostnadsuppskattning per ton koldioxidutslédpp. Hér tillimpas tva olika metoder: En
metod for att virdera skadekostnader (“damage cost approach”) och en metod for att
vérdera kostnader for att undvika skador (“avoidance cost approach”). Metoden for att
vérdera skadekostnader innebér en uppskattning av kostnader dd inga anstrangningar
gors for att minska koldioxidutsldppen. Metoden for att vdrdera kostnader for att
undvika skador uppskattar istdllet kostnader for att uppnd en viss minskning av
koldioxidutslapp.

2.3.5 Luftfororeningskostnader

Luftfororeningar ar partiklar och gaser i luften som paverkar minniskans hilsa och miljon
negativt (Naturvardsverket, 2019). I denna studie beaktas svaveldioxid (SO), kvdveoxider
(NOx), flyktiga organiska dmnen utom metan (NMVOC) och luftburna partiklar (PM),
eftersom dessa substanser har storst negativ inverkan.

Svaveldioxid sldpps ut i samband med fOrbrinning av fossila bridnslen och kan skapa
andningsbesvér samt forsura mark och vatten. Majoriteten av utsldppen av kvaveoxider sker
vid forbranningsprocesser, dédr den storsta kéllan &r biltrafik. I likhet med svaveldioxid paverkar
kvéaveoxider ménniskans luftvigar och skapar forsurning av mark och vatten, men har dven



andra negativa effekter sdsom bildande av markndra ozon och dvergddning. (Naturvardsverket,
2019).

Utsldpp av flyktiga organiska d&mnen sker vid ofullstindig forbranning, framforallt i dldre
bilmotorer, men emitteras dven frdn bensin i form av bensinidngor. De flesta flyktiga organiska
dmnen dr hélsofarliga, exempelvis cancerframkallande, och medverkar till bildandet av
marknéra ozon. (Nationalencyklopedin, u. 4.)

I stadsluften finns tusentals partiklar som paverkar manniskans hilsa negativt, bade pa kort och
lang sikt. Storre luftburna partiklar (PM10) kommer framfor allt frin slitage av dick, och
mindre partiklar (PM2.5) kommer framst fran forbrdnningsmotorer. (Naturvardsverket, 2019)

Dessa effekter som kommer av luftfororeningar kan delas in 1 4 olika kategorier (de Bruyn, et
al., 2019). Till respektive kategori kan olika kostnader relateras vilka tillsammans utgor
luftfororeningskostnader. Dessa kategorier ar:

e Hailsoeffekter: Inandning av luftféroreningar framkallar storre risk for andnings- och
hjért-karlsjukdomar, sdsom bronkit, astma och lungcancer, vilka resulterar i medicinska
kostnader och kostnader for minskad produktivitet.

e Forlust av grodor: Utslapp av luftfororeningar kan skada jordbruk, vilket leder till sémre
skord.

e Material- och byggnadsskador: Luftféroreningar kan skada material och byggnader pa
huvudsakligen tva olika sitt, genom partiklar pd byggnadsytor och genom korrosion pa
fasader.

e Forlust av biologisk mangfald: Luftféroreningar kan skada ekosystemet och genom
forsurning av mark, nederbord, vatten och direkta hélsoeffekter minska den biologiska
méngfalden.

Att omvandla effekterna till kostnader krdver data i form av tva ingdngsvirden: mingden
utslépp av olika luftféroreningar och kostnadsfaktorer hos utslappen. Mangden utslipp tas fran
databasen = COPERT, som  innehdller = genomsnittliga  utslédppsfaktorer  per
luftféroreningskategori, fordonsklass och land. For uppskattning av kostnadsfaktorerna
anvinds en standardiserad strategi utvecklad av NEEDS. Tillsammans kvantifierar dessa
ingangsvarden skadorna i monetéra termer. (de Bruyn, et al., 2019).

Beroende pd mingden utsldpp av luftfororeningar delas fordon in i olika utslappsklasser.
Klasserna gar frdn Euro 1 till Euro 6, dédr en hogre siffra anger ett nyare fordon med mindre
méngd utsldpp. Parallellt med dessa klasser har dven andra utsléppsklasser tillkommit: 2000,
2005, 2008, EEV, El och Hybrid, som i fo6ljande ordning innebdr mindre utslidpp.
(Transportstyrelsen, 2020)

2.4 Efterfragad méngd gods och antal leveransturer

Antalet leveransturer bendmns 1 litteratur som FTG, “freight trip generation”
(frakttransportgenerering) (Holguin-Veras, Jaller, Sanchez-Diaz, Campbell, & Lawson, 2014).
Vid berdkning av FTG anvénds bland annat ett underlag som kvantifierar mangden gods som
genereras av ett foretag, vilket benimns som FG, “freight generation” (fraktgenerering). FG
mits ofta i vikt eller volym. FTG dédremot, klassificeras som det antal leveransturer som behovs
for att frakta godset som uppstér av efterfragan (Holguin-Veras, et al., 2014) i ett givet omrade
och under en given tidsenhet (Holguin-Veras, Jaller, och Sanchez-Diaz, 2015). Dérfor kan FTG
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sdgas vara en konsekvens av bade FG och det mottagande foretagets och transportorens
logistikstrategi.

Holguin-Veras et al. (2014) hiavdar att ett foretags storlek generellt dr proportionell mot den
méngd gods som transporteras till och fran foretaget, vilket betyder att FG i regel dkar med
storleken pé foretaget. Ett foretags storlek beror i detta avseende fridmst pa antalet anstéllda och
hur stor lokal foretaget innehar. FTG beror dock inte bara pa mingden gods som efterfrigas,
utan dessutom pad leveransstorleken, foretagens logistikbeslut, fordonsval och
distributionsfrekvens. Om ett foretag exempelvis skulle &ndra storlek eller klass pa
transportfordon eller 6ka leveransstorleken pd sidndningen, skulle en Okning i FG inte
nddvindigtvis innebira att FTG hojs.

Holguin-Veras et al. (2014) ndmner dven att smd foretag tenderar att ge upphov till relativt
hogre FTG (med avseende pé foretagets storlek). Detta eftersom foretag med liten respektive
stor FG kan ha samma bestéllningsfrekvens vilket medfér samma méngd FTG (givet att den
hogre FG inte dverstiger fordonets lastkapacitet). Enligt Holguin-Veras et al. (2015) ar det de
mindre foretagen med farre dn 10 anstillda som bidrar med mer dn 50 % av FTG i en urban
miljo. I urbana omraden dr det dessutom restauranger och detaljhandeln som bidrar med en
majoritet av antalet leveransturer.

2.5 Systemlosningar for hdllbar urban logistik

Att styra utvecklingen av logistikbranschen till att beakta samhaélleliga aspekter dr nddvandigt
for att skapa fungerande och varaktiga logistiksystem (Behrends, 2019). Behrends (2019)
bendmner dessa aspekter systemvillkor och menar att samtliga av dessa méiste uppfyllas i
systemlosningar for hallbar urban logistik. Vidare definieras foljande systemvillkor: (1) hog
transporteffektivitet, (2) hog leveransservice, (3) ldg konfliktniva, (4) ldg miljo- och
hilsopaverkan och (5) kostnadseffektivitet. Strategier som uppfyller systemvillkoren &r manga,
men dr mer eller mindre tillimpade i1 dagslidget (Barone & Roach, 2016). Detta avsnitt omfattar
de mer utbredda strategierna.

2.5.1 Terminalsystem med sam- och omlastningsterminaler

I projektet DenCity analyserades effekterna av olika trafikscenarier i en framtida stadsdel 1
Goteborg (Olsson, et al, 2018). I studiens avhandling beskriver Olsson et al. (2018) hur
digitalisering har 6ppnat upp for fler aktorer pd marknaden vilket har medfort att logistisk
kundservice &n mer blivit ett konkurrensmedel. Detta har i sin tur lett till mer fragmenterade
floden vilket har forvirrat effekterna av den urbana logistiken. For att konsolidera
fragmenterade floden menar Olsson et al. (2018) att integrering av transporttjinster samt
kombination av olika fordon med hansyn till infrastruktur och stadsliv r viktigt for att uppna
hallbar urban logistik.

En systemldsning som mojliggdr intermodala transporter, integrering av transporttjanster och
konsolidering av transportfloden dr kombinationen av sam- och omlastningsterminaler utanfor
respektive i stadskdrnor (Barone & Roach, 2016). Syftet med ett sddant terminalsystem &r att
effektivisera och minska antalet transporter, uppnd ekonomiska skalfoérdelar for
transportforetagen och samtidigt tillgodose en hog leveransservice (Behrends, 2020). Behrends
(2020) menar att for att konsolidera fragmenterade leveransfloden placeras
samlastningsterminaler utanfor stadskérnan dit transportfordon med lag fyllnadsgrad aker for
att konsolidera lasten. Den konsoliderade lasten transporteras sedan i fordon med hogre
fyllnadsgrad, sé kallade matartransporter, till stadskdrnan. Inne i stadskédrnan lastas godset om
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vid en omlastningsterminal till LEFV:s, “light electric freight vehicle” (mindre eldrivet
leveransfordon) for fortsatt transport i1 stadskdrnan, sa kallad sista-kilometer-transport. Sista-
kilometer-transporten fullbordas i och med angoéring. Efter angdring sker en sista-meter-
transport mellan transportfordonet och mottagaren som leder till ett mottagande av leveransen.
Béde nuvarande logistiksystem i Goteborg och terminalsystemet illustreras i Figur 2.1
respektive Figur 2.2.
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Figur 2.1 Nuvarande logistiksystem i Géteborg utan implementering av terminalsystem.
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Figur 2.2 Logistikfloden vid implementering av terminalsystem

For att samordna dessa aktiviteter och skapa ett effektivt system menar Behrends (2020) att det
finns ett antal kriterier. Terminalerna behdver dels utrymme for omlastning, dels utrymme for
lagring for att mdjliggora olika ankomst- och avgangstider. Terminalerna behdver ocksa vara
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strategiskt lokaliserade for att minimera distributionsavstdnd och vara lattillgangliga for
ankommande transporter. Om samlastningsterminalen inte ligger i anslutning till leveransrutter
kan detta leda till omvégar och storre klimatpéverkan én nddvindigt. En annan viktig aspekt att
beakta vid implementering av terminalsystem ar transportfordonens behov av konsolidering.
Om ett fordon med tillrdcklig fyllnadsgrad tvingas ta vigen om en samlastningsterminal leder
detta till onddig lasthantering, vilket dr kostsamt. For att motverka att transportfordon éker till
samlastningsterminaler ndr skadan Overtrdffar nyttan, krdvs system som identifierar
transportfordonens behov av konsolidering. (Behrends, 2020).

Barone & Roach (2016) beskriver betydelsen av att 6vergé fran konventionella leveransfordon
till LEFV:s 1 stadsmiljoer vilket Behrends (2020) menar kommer bidra till fossil- och
emissionsfria transporter pa sikt. Barone & Roach (2016) uppger att lastcyklar, som &r ett
exempel pad LEFV:s, genererar mindre buller och utslidpp av koldioxid och luftfororeningar én
lastbilar och vans. Vidare menar forfattarna att fordonsklassen ar sérskilt flexibel eftersom dess
mindre storlek och alternativa drivmedel mdjliggér nya férdrutter, vilket bidrar till minskad
urban trafik. Emellertid menar S. Behrends (personlig kommunikation, 16 april 2020) att
LEFV:s lagre volymkapacitet kraver fler fordon i omlopp for att viga upp detta, vilket bidrar
till 6kad trafik. Den typ av lastcykel som i nuldget anvénds for leveranser till och frdn Nordstan
klassificeras som cykel och framfors pé cykelbanor (Bodensjo, 2019; Transportstyrelsen, 2013;
Velove, u. 4.). Fordonet bidrar ddrigenom till trdngsel pa vdgar som trafikeras av fotgdngare
och cyklister. En storskalig implementering med befintlig infrastruktur skulle innebéra ckad
trafik pa stadens cykelbanor och sdledes oka risken for trafikolyckor pd sadana vigar. I
synnerhet d& vigtypen trafikeras av oskyddade trafikanter. Barone & Roach (2016) framhaller
emellertid att den l4gre hastigheten bidrar till att LEFV:s innebér en mindre risk for fotgdngare
och cyklister 4n andra motoriserade leveransfordon.

Att anpassa leveransfordon efter infrastruktur och stadsliv innebidr att matcha fordonens
egenskaper sasom bullernivd, lastkapacitet, upptagen végyta, hastighet och utsldpp, med
omgivningen (Olsson, et al., 2018). For att minska externa kostnader som genereras vid
leverans till och fran stadskdrnan &r storre transporter sdsom lastbilar ett béttre alternativ medan
LEFV:s dr mer optimalt vid transporter inne i stadskidrnan (Olsson, et al., 2018). Emellertid har
det visats att den anpassning av rutiner, fordon och brénslen som krivs vid implementeringen
av terminalsystem i praktiken kan medfora stora kostnader for transportforetagen (Barone &
Roach, 2016). For specialiserade e-handelstransportérer med hemleveranser som afférsidé
menar Behrends (2020) att anpassningen kan fa omfattande negativa konsekvenser.

For att mojliggora hallbar urban logistik &r politiska insatser ett viktigt redskap, dels for att ge
ekonomiska och juridiska incitament for implementeringen av terminaler, dels for att styra
infrastrukturell utveckling via det kommunala planmonopolet (Behrends, 2020). Trots det har
omstéllningen i vissa fall visats leda till konkurrensfordelar eftersom transportforetagen da
tvingats hitta metoder for att effektivisera och optimera leveranser via till exempel
konsolidering och ruttoptimering (Barone & Roach, 2016).

2.5.2 Andra mojliga systemlosningar for hédllbar urban logistik

Politiska dtgirder dr anvdndbara for att driva pa implementeringen av hallbara logistiklésningar
men kan ocksa fungera som sjélvstindig strategi (Barone & Roach, 2016). Genom att infora
brinsle- och emissionsregleringar, menar Barone & Roach (2016) att utslépp relaterade till
transportsektorn kan reduceras kraftigt eftersom transportforetagen da tvingas anpassa fordon,
brénsle och rutiner. Miljézoner i olika nivéer kan tillimpas antingen for att ge incitament till att
byta ut konventionella fordon till LEFV:s eller {or att utestdnga fordon med délig avgasrening
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och stort bidrag till den totala méngden utslédpp (Behrends, 2019; Koucky, Roth, & Wisell,
2015). Barone & Roach (2016) uppger att miljozoner syftar till att gynna stadslivet och bidrar,
forutom minskade utsldpp, ocksa till 14gre nivaer av buller och trafik.

Att skapa insikt hos konsumenter om e-handelns negativa konsekvenser ar nodvéndigt for att
forandra kopbeteenden (Sveriges Konsumenter, u. 4.). Genom att erbjuda leveransalternativ
med lagre bidrag till externa kostnader far konsumenten mdjlighet att gora miljomedvetna val.
Utldmningsstéllen i form av bemannade ombud eller automatiserade paketskap ar alternativa
l6sningar pa godsmottagning som syftar till att effektivisera transporter genom att lita
mottagaren utfora sista-meter-transporten istdllet for transportdren (Behrends, 2019).
Tillimpningen bygger pa att konsumenter dr villiga att vélja bort hemleveranser och dérfor
behover utlimningsstdllen vara léttillgangliga. Eftersom systemen medfor betydligt férre
leveranspunkter uppnas hogre fyllnadsgrad, minskad transportstracka och dessutom elimineras
risken for bomkdorningar, vilka tillsammans medfor en hogre transporteffektivitet (Barone &
Roach, 2016).

Ytterligare en strategi som lyfts fram 1 litteraturen &r implementering av s kallade
nattleveranser, leveranser som sker sen kvill, nattetid eller tidig morgon (Barone & Roach,
2016). En foljd av implementeringen dr dock den anpassning av rutiner som kravs av det
mottagande foretaget. For att mojliggoéra en smidig leverans kan det mottagande foretaget
antingen anstélla nattpersonal eller tillimpa system for mottagande som inte krdver bemanning.
Sadana system kan till exempel innefatta utrymmen som pa ett siakert sétt forvarar gods nattetid
och som tillgingliggdrs for chaufforer. Fordelar med nattleveranser dr flera. Genom att
leveranser sprids ut 6ver dygnet blir trafikfloden jamnare, vilket leder till effektivare transporter
och mindre risk for trafikolyckor. Dessutom innebdr en mindre intensiv trafik minskade
momentana utsldpp. En negativ aspekt med systemlosningen dr den bullermédngd som
tillkommer nattetid och som pa grund av tidsaspekten har en mer negativ effekt dn leveranser
som sker dagtid (S. Behrends, personlig kommunikation, 15 mars 2020).
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3 Metod

I detta kapitel presenteras hur studien genomfordes: valda tillvigagangssitt och diskussion
kring utformandet av dessa. Metoden &r uppdelad i fem delar. Den forsta delen redogor for en
enkétstudie genomford i det aktuella omradet Inom Vallgraven som syftade till att samla in data
om trafik och transporteffektivitet. Den andra och tredje delen syftar, genom anvindning av
tillgéngliga data frin tidigare forskning samt data frdn Goteborgs Stad, PostNord och SCB, till
att beskriva det befintliga leveransbehovet och hur detta tillgodoses med nuvarande
logistiksystem. Metodens fjdrde del avser att bestimma vilka externa kostnader nuvarande
logistiksystem medfor. Detta gérs genom att kombinera trafiken fran leveranserna med virden
for emissions- och trafikrelaterade kostnader. Efterfoljande del behandlar hur
implementeringen av ett terminalsystem pdverkar logistiken, didr forvintade effekter av
samlastning erhalls fran extern handledare. Kapitlet avslutas med en diskussion kring metodens
delar.

3.1 Metodansats

Arbetsgidngen for studien har utvecklats i samrdd med extern handledare. Metodansatsen &r
unik och genomfors som en fallstudie av omradet Inom Vallgraven. Den utgdrs av
primdrinformation fran en enkétstudie samt sekundérinformation fran ett antal olika datakéllor.
Fallstudier lampas vl for att undersoka en specifik foreteelse inom ett avgransat system och
kan tilldimpa flera typer av metoder (Gyberg, Ingelstam, & Karlsson, 2005). Till f6ljd av
projektets behov av olika typer av data &r metoden ndgot omfattande i sin utformning. Eftersom
studien syftar till att berdkna en potentiell forbéttring utgar den frdn métbara och jamforbara
data, séledes dr metoden av kvantitativ karaktir (Eriksson & Wiedersheim-Paul, 2014). Enligt
Eriksson och Wiedersheim-Paul (2014) dr lampliga kéllor for kvantitativa data enkater,
méitningar och databaser, ett pastaende vilket studien i huvudsak f6ljer.

3.2 Enkétstudie

Enkitstudien genomfordes som en intervju dir frdgorna stdlldes av medlemmar i studiens
arbetsgrupp. Underlaget for undersékningen var en enkét. Studiens respondenter var chaufforer
med transporter till varuhuset Nordstan i Goteborg den 12 mars 2020 mellan klockan 07:00 och
11:30. Tiden och platsen valdes for att uppna basta mojliga svarsfrekvens efter samrdd med
extern handledare (S. Behrends, personlig kommunikation, 3 mars 2020), som innehar kunskap
inom omrddet, samt med personer fran Nordstan som har god kdnnedom om transporterna i
varuhuset.

Eriksson & Wiedersheim-Paul (2014) och Fanning (2005) pépekar vikten av att ha goda
forkunskaper vid formuleringen av en intervju, dels for att pd forhand veta vad syftet dr med
studiens datainsamling, dels for att ha ett genomténkt mél med insamlade data. Vid en intervju
ar det sérskilt viktigt d& det pavisar intresse fran intervjuaren vilket kan leda till béttre respons
fran de svarande (Eriksson & Wiedersheim-Paul, 2014). For att uppnd en tillrackligt bra
kunskapsbas att utgd ifrdn vid utformningen av enkéten genomfordes denna efter att en
inledande litteraturstudie genomforts. Da tidigare genomforda intervjuer med liknande syfte
fanns att tillgd, anvdndes dessa som underlag i den utstrickning det var mgjligt.

Intervjuerna genomfordes under chaufforernas arbetstid i samband med lossning av lasten.
Fanning (2005) forklarar att det ar viktigt att utforma fragor och anpassa studien med hinsyn
till situationen. Eftersom omstindigheterna var kinda sedan tidigare kunde detta tas 1 beaktning.
Antalet fragor och omfattningen av dessa var anpassade efter tidsramen. Ett antal fragor kriavde
inte  respondenternas medverkan, exempelvis aktuell fordonsklass och dess
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registreringsnummer. Totalt erhdlls 29 intervjusvar. Eriksson & Wiedersheim-Paul (2014)
ndmner att intervjuer dessutom é&r flexibla i sin form, ger mdjlighet till interaktion och kan
hjélpa med fortydliganden av fragor da tvetydigheter uppstér, vilket motverkar att betanketid
gér 4t till att tolka frigor.

Fanning (2005) uttrycker problematiken i att d&ven korrekt formulerade studier kan drabbas av
dess struktur. Respondenter avger svar paverkade av kognitiva och normativa influenser.
Exempel pa sddana trender &r enligt Fanning (2005) att riktningen hos tidigare svar influerar
ndstkommande svar och att dirfor forsoka balansera svar dver samtliga fragor, for att formedla
en réttvis bild totalt sett.

3.2.1 Utformning av enkétstudie

I detta avsnitt presenteras underlaget till intervjun och dess olika delar. Frageformulidret
skapades 1 Google Forms och anvdndes som underlag nér intervjuer genomfordes. Intervjun
innehdll totalt 31 fragor, varav de fem sista var bonusfrigor som inte anvéndes i projektets
berdkningar. Den forsta frigan angdende lastplats var av administrativ karaktar for att veta var
intervjuerna gavs och anvindes saledes inte i projektets berdkningar. Samtliga fragor redovisas
i Tabell 3.1. Fragorna i intervjun kan delas in i tre grupper, exklusive bonus- och administrativa
fragor, enligt foljande:

1. Teknisk information
Ett antal fragor kravde inte deltagande av respondenterna. Fragorna berorde fordonsklass,
registreringsnummer och kategori av aktor. Registreringsnumret anvéndes bland annat for att
kontrollera fordonsklassen enligt Transportstyrelsens fordonsregister (Transportstyrelsen, u.
a.). Att samla in data om kategori av aktor var relevant for att kartldgga skillnader i1 effektivitet
mellan 1PL och 3PL.

2. Leveransturen

I samband med fragorna anvindes en fysisk karta i pappersform for att erhdlla data kring
respektive leveranstur, se Figur 3.1. Kartans granser definierar vad som ingar i Goteborgs
nidromrade. Fragorna behandlade 1 vilka zoner chauffoéren lastar och lossar, hur ménga stopp
som gOrs under leveransturen, total transportstricka och antalet leveranser som sker inne i
Nordstan, i omradet Inom Vallgraven och i dvriga omraden i Gdteborg. Leveransturen och
platsen for lastning och lossning markerades pa kartan, vilken anvdndes som underlag vid
berdkning av transportstricka.

3. Lasten
Fragor kring lasten berérde information om vilken kategori av lastenhet, antal kollin i lasten,
fyllnadsgraden, genomsnittligt antal kollin per avlastning, fordonets kapacitet avseende vikt,
volym och yta, potentiell begriansning fran att lasta ytterligare last samt information om hur
mycket vikt, volym och yta lasten upptar. Informationen som erholls angdende lasten anvéndes
for att berdkna antalet lastenheter som levereras per leverans till omradet Inom Vallgraven.
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Nr

DN |

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26

27

28
29
30
31

Tabell 3.1 Samtliga 31 frdagor som ligger till grund for den genomforda undersokningen indelade i tre kategorier.

Fraga
Teknisk Information
Lastplats
Registreringsnummer
Fordonstyp
Leverantorstyp
Vilket foretag kor du at?
Rutten

Lastningar (zoner)
Lossningar (zoner)
Transportstracka

Hur mycket av lasten skall lastas av hir?
Antal stopp pa rutten? (lossning)

Antal stopp pa rutten? (lastning)

Antal kombinerad lastning och lossning?
Antal leveranser/hdmtningar i Nordstan?
Antal leveranser/hdmtningar inom Vallgraven?
Antal leveranser/hdmtningar i andra omraden?
Lasten

Vilken typ av forpackning?

Hur ménga kollin dr det i lasten?
Fyllnadsgrad?

Genomsnittligt antal per avlastning
Lastkapacitet, vikt (kg)

Lastkapacitet, volym (m3)

Lastkapacitet, yta (m2)

Vad begréansar din maxlast?

Hur mycket vdger lasten?

Hur stor volym é&r lasten?

Hur stor yta tacker lasten?
Bonusfragor

Typ av gods

Var i Nordstan ldamnar du godset?
Héamtar du returgods?

Vet du hur mycket brénsle som gar at?
Hur upplever du situationen med
leveranser/trafik i Goteborg?
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Svarstyp

Flerval
Fritext
Flerval

Flerval
Fritext

Flerval
Flerval
Fritext
(kontrollberdknas
m.h.a. karta)
Flerval
Fritext
Fritext
Fritext
Fritext
Fritext
Fritext

Flerval
Fritext
Fritext
Fritext
Fritext
Fritext
Fritext
Flerval

Fritext
Fritext
Fritext

Flerval

Flerval
Flerval
Fritext
Fritext

Alternativ
Gron, gul, bl4, rod, annan
HDV, MDV, LDV, Van, pickup,

personbil, LEFV, annan
3PL, Own Account (1PL), annan

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

25%, 50%, 75%, 100%

Pall, rullbur, paket, annan

Vikt, yta, volym, tid/antal stopp, jag
nér aldrig maxlast, annan

Normalt, tempererat, farligt gods,
stoldkénsligt, annan
Butik, lastgatan, annan

Ja, nej
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Figur 3.1 Karta éver Goteborg indelat i tio zoner

3.3 Efterfragan pa lastenheter
I denna del berdknas efterfrdgan pé lastenheter, inom litteraturen bendmnt som fraktgenerering
(FG), i omradet Inom Vallgraven. Efterfrdgan beskriver totalt antal efterfrigade lastenheter av
kategorierna “pall/rullbur” och “paket/annat”. For att berikna den totala efterfrigan inom
omradet delades efterfrigan upp per mottagarkategori. Dessa mottagare definierades som
“hotell och restaurang”, ’kontor”, ”dagligvaruhandel”, “detaljhandel”, "offentlig verksamhet
och utbildning”, ”sjukvard” och “hushdll” (vars leveranser delades upp i hemleverans och
ombudsleverans). Verksamhetskategorierna &r hidmtade frdn Sénchez-Diaz (2020a)
berdkningsmodell. Utover dessa finns ocksd kategorierna “tillverkning” och “grossist”, men
eftersom dessa antogs efterfriga leveranser i1 stora partier eller med skrdddarsydda

leveransscheman, exkluderades dessa fran studien.

Den totala efterfrigan pa lastenheter berdknades genom att summera antalet efterfragade
lastenheter per kategori for respektive mottagarkategori. Uppdelningen av kategori av lastenhet
och mottagare erh6lls genom att kombinera berdknad data pd genomsnittligt antal leveranser
varje mottagarkategori ger upphov till (se avsnitt 3.3.1) med genomsnittligt antal lastenheter

som levereras per leverans for respektive kategori av mottagare (se avsnitt 3.3.2).

3.3.1 Antal leveranser per dag och mottagarkategori
Leveranser per dag definieras som antalet leveranser som sker till respektive mottagarkategori

per dag. For att berdkna antalet leveranser per dag har en berdkningsmodell skapad av Ivan
Sanchez-Diaz (2020b) som bygger pa data frin SCB anvints. Denna data kompletterades med
data himtad fran NOVELOG (2016). Emellertid innehdll dessa kéllor varken data kring hur
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manga leveranser per dag ett hushill i omradet Inom Vallgraven efterfragar, eller antalet
ombudsleveranser som sker och dérfor berdknades detta utifrdn kombination av ytterligare
information frdn Sveriges Befolkningspyramid (Statistiska Centralbyran, SCB, 2020), E-
barometern (Postnord, 2019) och Statistik och Analys, Goteborgs stadsledningskontor (2019).

Sanchez-Diaz (2020b) har i tidigare ndmnda berdkningsmodell framstillt data och beréknat
antalet mottagare per kategori det finns per postnummer, samt hur méinga leveranser de
efterfrigar per vecka. De vidrden som anvindes i studien dr dels antalet mottagare inom
respektive mottagarkategori i omradet Inom Vallgraven, dels antalet leveranser varje kategori
efterfragar per etablering. Berdkningsmodellen anvinder de postnummer som definieras i
avgransningar, se¢ Fel! Hittar inte referenskilla.. Mottagarkategorierna i studien anpassades
efter Sanchez-Diaz berdkningsmodell for att underldtta anvéndningen av denna. Antalet
leveranser som “’kontor” efterfragade utifrdn berdkningsmodellen var enligt Sdnchez-Diaz inte
representativ pd grund av for fi4 observationer. Detta virde hdmtades istillet fran en
motsvarande studie utford 1 Stockholm (Sanchez-Diaz, 2020c).

Datan frin projektet NOVELOG (2016) samlades in under en 10-dagarsperiod under 2016 frén
butiker och organisationer i Nordstan i Goteborg och anger antalet lastenheter som olika
mottagare (undantaget "hushall”, ’sjukvard” samt “offentlig verksamhet och utbildning”) far
levererat och hur manga leveranser lastenheterna fordelas pa. Mottagarkategorierna i
NOVELOG ir inte uppdelade enligt tidigare definierade mottagarkategorier, vilket resulterade
1 att ndgra av kéllans kategorier slogs samman for att stimma 6verens med dem 1 studien. Dels
slogs de tvd kategorierna av mottagare som i NOVELOG definieras som “Hotell” och
“Café/Restaurang” samman till “hotell och restaurang”, dels slogs kategorierna “Konfektion”
och “Sallankdpsvaror” samman till “detaljhandel”. Utifrén detta berdknades det genomsnittliga
antalet leveranser per mottagarkategori.

Sanchez-Diaz (2020b) berdkningsmodell och datan frin NOVELOG (2016) kombinerades for
att beridkna ett genomsnittligt antal leveranser respektive verksamhetskategori efterfrigar. Dock
saknade data frin NOVELOG information pa mottagarkategorierna “sjukvard” samt "offentlig
verksamhet och utbildning” och dirfér anvdndes endast data frdn Sanchez-Diaz (2020b)
berdkningsmodell for dessa tva kategorier. Beslutet togs i samrdd med extern handledare (S.
Behrends, personlig kommunikation, 28 april 2020).

For att kartlagga mingden hemleveranser respektive ombudsleveranser till hushéll i omradet
Inom Vallgraven per dag anviindes data frén E-barometern Arsrapport 2019 (Postnord, 2019).
I E-barometern presenteras procentuella andelar av e-handelskonsumenter i aldrarna 18—79
med gemensamma bestéllningsfrekvenser i en tabell. Med bestéllningsfrekvens avses i
rapporten hur ofta kunden typiskt gor ett e-handelskdp som ger upphov till en leverans av gods.
For att framstélla den sokta informationen i termer av antal leveranser genomfordes enklare
berdkningar som kompletterades med data frdn Sveriges Befolkningspyramid (Statistiska
Centralbyrdn, SCB, 2020) och Statistik och Analys, Goteborgs stadsledningskontor (2019).
Fran SCB hiamtades mer specifikt folkbokforingsdata i landet och frdn Goteborgs
stadsledningskontor himtades data om folkmingden och antalet hushéll i omradet Inom
Vallgraven.

Da flera av de bestillningsfrekvenser som anges i e-barometern dr ndgot oprecisa, gjordes
antaganden for att framstilla ett exakt antal bestillningar per person och &r. Till exempel anges

bestillningsfrekvenser sdsom “2-3 génger i ménaden”, “nagon gang per kvartal”, “mer séllan”
och “tveksam, vet ¢j”. I det forsta fallet antogs en mellanliggande bestillningsfrekvens om 2,5
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génger i manaden. For bestillningsfrekvenser beskrivna som “nagon gang per...”, antogs en
bestillningsfrekvens om ett per tidsenhet; i fallet “ndgon ging per kvartal” antogs séledes en
bestéllningsfrekvens om en ging per kvartal. For “mer sdllan” antogs ett viarde pa 0,5
bestillningar per ar. I det sista fallet d& “tveksam, vet ej”” angavs antogs en bestédllningsfrekvens
motsvarande den genomsnittliga bestéllningsfrekvensen hos populationen.

For att omvandla data till antal bestéllningar per &r hos populationen faststilldes antalet svenska
medborgare i dldern 18—79 (E-barometern utgdr fran samma &ldersspann) med hjdlp av data
frdn Sveriges Befolkningspyramid (Statistiska Centralbyran, SCB, 2020). Utifran denna
information och data himtad frin E-barometern kunde ett genomsnittligt antal leveranser per
person och r berdknas. E-barometern inneh6ll dessutom data pé antalet hushéllsleveranser som
sker till hemmet, ombud och Ovriga platser for mottagande. I studien uteslots leveranser till
ovriga platser for mottagande efter samrad med extern handledare (S. Behrends, personlig
kommunikation, 26 februari 2020) eftersom dessa stod for en liten andel av leveranserna och
dé det inte fanns data pé dessa leveranser for att utfora senare berdkningar. Fordelningen mellan
ombudsleveranser och hemleveranser anvdndes tillsammans med det genomsnittliga antal
leveranser per person och ar for att berdkna hur méinga leveranser som sker till ombud
respektive direkt till hushéll per person och ar.

Eftersom projektet syftar till att undersdka leveransbehovet i omrddet Inom Vallgraven
anvindes folkbokforingsdata for att kartligga antalet leveranser som efterfragas av hushall i
omradet. Denna data himtades fran Statistik och Analys, Goteborgs stadsledningskontor (2019)
och bestod av antalet residenter och hushéll i omradet Inom Vallgraven. Antalet hushéll fanns
i absoluta tal och antalet residenter var uppdelat efter aldersspann. For att anvinda samma
aldersspann som E-barometern utgér fran (18—79 ar) togs dérfor aldersspannen som ldg mellan
0—15 och 85-uppat ar bort fran totala antalet residenter i omradet Inom Vallgraven. Det fanns
ett dldersspann i datan fran Statistik och Analys, Goteborgs stadsledningskontor (2019) som
beskrev antalet residenter mellan 75-84 ar. For att erhdlla samma maximala &ldersgréns som
E-barometern togs halva antalet residenter i dldersspannet 75-84 ar bort fran det totala antalet
residenter i omradet Inom Vallgraven. Det fanns dessutom ett dldersspann pa 16—18 ar och for
att erhdlla samma minimala aldersgrins som E-barometern togs tva tredjedelar av antalet
residenter 1 dldersspannet 16—18 &r bort fran det totala antalet residenter.

Genom att kombinera data pa antalet residenter i dldern 18—79, antalet hushall i omradet Inom
Vallgraven och antalet leveranser till ombud respektive direkt till hushéllen, kunde antalet
leveranser som varje hushall efterfragar per ar berdknas uppdelat i om leveransen sker till
ombud eller direkt till hushéllen. For att framstilla data 1 samma enhet som
foretagskategoriernas leveranser (antal per dag) delades antalet leveranser till hushall per ar
med totalt antal vardagar pa ett ar (261 dagar). (se Bilaga 2 — Berdkningar, steg 1 for samtliga
berdkningar i avsnittet).

3.3.2 Antal lastenheter per leverans och mottagarkategori

For att berdkna antalet lastenheter olika mottagare i genomsnitt erhaller per leverans anvindes
data frain NOVELOG (2016). Datan anger som tidigare beskrivits antalet lastenheter som olika
mottagare (undantaget “hushdll”, “sjukvard” samt “offentlig verksamhet och utbildning”)
efterfrigar. Lastenheterna 4ar uppdelade i1 kategorierna pall, rullbur, “hingande/galgat”,
“back/paket” och “annat”. For att dessa skulle stimma overens med tidigare definierade
kategorier for lastenheter slogs pall, rullbur och “héngande/galgat” samman till “pall/rullbur”
och “back/paket” och “annat” slogs samman till “paket/annat”. Sammanslagningen gjordes
eftersom de indelade kategorierna av lastenheter kan antas ha samma karakteristik gédllande vikt
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och volym. Eftersom NOVELOG (2016) inte innehaller data pa antalet lastenheter som
”sjukvard” samt “offentlig verksamhet och utbildning” efterfragar antogs att dessa
overensstimmer med antalet lastenheter som “kontor” efterfragar (S. Behrends, personlig
kommunikation, 28 april 2020). Dessutom innehéller inte datan frain NOVELOG (2016) antalet
lastenheter som levereras till ”hushall” per leverans och dérfor kompletterades denna med data
erhallen vid en intervju utférd av Sonke Behrends med Pling (personlig kommunikation, 30
april 2020). Hemleveranser antogs dessutom endast innefatta paket, och ombudsleveranser
levererar endast rullburar om 30 paket vardera (S. Behrends, personlig kommunikation 30 april
2020). Detta betyder att hemleveranser inte innefattar “pall/rullbur” och ombudsleveranser inte
innefattar “paket/annat”. (se Bilaga 2 — Berdkningar, steg 2 for samtliga berdkningar i avsnittet).

3.3.3 Antalet efterfrigade lastenheter per dag

Efter att ha framstillt underliggande data i avsnitt 3.3.1 och 3.3.2 kunde den totala efterfragade
méngden lastenheter per dag i omradet Inom Vallgraven berdknas. Hér anvdndes antalet
mottagare i omrddet tillsammans med tidigare ndmnda resultat fran avsnitt 3.3.1 respektive
3.3.2. Detta resulterade i att totalt antal efterfrigade lastenheter uppdelat pd kategorierna
“paket/annat” och “pall/rullbur” kunde beréknas per dag. (se Bilaga 2 — Berdkningar, steg 3 for
samtliga berdkningar i avsnittet).

3.4 Resulterande leveransturer

I denna del berdknas resulterande leveransturer som en konsekvens av efterfrigade lastenheter,
inom litteraturen bendmnt som frakttransportgenerering (FTG), i omradet Inom Vallgraven. I
berdkningarna delades leveransturerna upp per aktér och per fordonsklass. Aktorerna
definierades som 1PL och 3PL. 1PL idr en aktdr som sjdlv utfor de logistiska funktioner
relaterade till den fysiska leveransen och 3PL &r en aktdér som tar Over dessa logistiska
funktioner. Fordonsklasserna definierades som LDV och MDYV, dir fordonen delas in med
avseende pa dess lingd och maximala vikt. Lingd och maximal vikt f6r respektive fordon togs
fram fran Transportstyrelsens hemsida (Transportstyrelsen, u. 4.) genom att anvdnda de
antecknade registreringsnumren frn enkétstudien.

For att konkretisera antalet leveransturer per aktor och fordonsklass, krdvdes en kombination
av data kring totalt antal lastenheter uppdelat pa kategori som efterfragas per dag (frén avsnitt
3.3), hur méinga lastenheter som levereras i genomsnitt per leveranstur uppdelat pa aktdr och
fordonsklass (avsnitt 3.4.1) och fordelningen av fordon som levererar enheterna (avsnitt 3.3.2).

3.4.1 Lastenheter per leveranstur

For att estimera resulterande leveransturer behdvdes data pa hur ménga “paket/annat” och
“pall/rullbur” som i genomsnitt levereras per leveranstur av ett fordon av en viss fordonsklass
och vilken aktér som utfor leveransen i omradet Inom Vallgraven. Det forstndmnda ar
nddvindigt eftersom olika lastenheter upptar olika mycket plats i fordonet. Datan 6ver denna
fordelning samlades in under de genomforda intervjuerna i Nordstan (se avsnitt 3.2). Specifikt
anviandes svaren om antalet stopp i omradet Inom Vallgraven under leveransturerna och det
genomsnittliga antalet lastenheter som lastades av vid varje stopp. Under intervjun forekom
inga svar pd att 1PL LDV:s korde paket, vilket i samrdd med extern handledare antogs vara
felaktigt (S. Behrends. personlig kommunikation, 28 april 2020). Déirav antogs det att sddana
transporter korde hélften av antalet paket som 3PL LDV per leveranstur. Ddrmed kunde antalet
lastenheter som lossas Inom Vallgraven per leveranstur, aktdr och fordonsklass beréknas. (se
Bilaga 2 — Berékningar, steg 4 for samtliga berdkningar i avsnittet).
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3.4.2 Trafikfordelning

Trafikfordelningen definierades dels utifrdn fordonsklassen som utfor leveransen: LDV eller
MDYV, dels utifran aktoren som utfor leveransen: 1PL eller 3PL. For att erhélla data kring detta
anviandes en bifogad datakilla till en rapport under arbete av Behrends, Kalahasthi och
Sanchez-Diaz (2020). Datan samlades in under en studie utford i omrédet kring Domkyrkan
som dr en del av omrddet Inom Vallgraven. I detta projekt gjordes antagandet att
trafikfordelningen i omradet kring Domkyrkan dr representativ for trafikfordelningen i hela
omradet Inom Vallgraven.

Utover trafikfordelningen identifierades fordonens utsldppsklasser for att i senare steg kunna
berdkna utsldppsmingder och -kostnader. Dessa ges fran samma datakdlla av Behrends,
Kalahasthi och Sanchez-Diaz (2020) och innehéller data for EEV, Euro 5, Euro 6 och elfordon.
I samrdd med extern handledare antogs att EEV och Euro 5 har samma utslédppsvérden (S.
Behrends, personlig kommunikation, 28 april 2020).

3.4.3 Resulterande antal leveransturer per dag

Utifrdn antagandet att LDV endast utfor paketleveranser och MDV endast pall-leveranser
kunde antalet leveransturer per dag i omrddet Inom Vallgraven berdknas. I berdkningarna
beaktades antalet lastenheter som efterfragas per dag (se avsnitt 3.3), antalet lastenheter per
leveranstur (se avsnitt 3.4.1) per fordonsklass och aktdr och trafikfordelningen (se avsnitt
3.4.2). Antalet leveransturer per dag &r alltsd summan av antalet leveransturer som krévs for att
tillgodose leveransbehovet av respektive lastenhet som efterfragas i omradet Inom Vallgraven
per dag. (se Bilaga 2 — Berdkningar, steg 5 for samtliga berdkningar i avsnittet).

3.5 Externa kostnader

For att berdkna extern kostnad for respektive kostnadskilla under en leveranstur anviandes tva
olika metoder, beroende pad om kostnaden skulle berdknas for utslipp av koldioxid och
luftféroreningar (emissioner) eller for olyckor, buller och tringsel (trafikrelaterade kostnader).
Detta pa grund av att datan for att berdkna kostnaden fanns tillgdnglig i olika format.
Gemensamt for bdda metoder var behovet av att berdkna en genomsnittlig leveranstur med
avseende pd fordonsklass och aktor (definierade i1 avsnitt 3.4) samt avgora vilken kategori av
vég turen utfordes pé och végarnas trafikmingd under turen.

Samtliga av de vdgar som forekom under transportstrickorna erhéllna vid enkétstudien
sammanstélldes till att inkluderas i en av tre olika kategorier i samrad med extern handledare
(S. Behrends, personlig kommunikation, 22 april 2020). Vigkategorierna som kategoriserades
ar motorvig, infartsled och lokal vég. I studien definierades en motorvig som en flerfilig vig
med avskdrmande mittremsa beldgen utanfor centrala Goteborg, exempelvis en europavig.
Infartsled definierades som del av en europavidg som l6per genom centrala Goteborg samt
flerfilig vig med avskdrmande mittremsa i nédra anslutning till motorvig. Lokal vig definierades
som mindre och ofta enfiliga vdgar. Trafikméngd definierades utifrin méngden tréingsel pa
vigarna och delades upp i “ingen trangsel”, “mattlig tringsel” och “trdngsel”. Uppdelningen i
véigkategori och trafikméngd gjordes eftersom fordon orsakar olika méngd externa kostnader
beroende pa miangden trafik som ockuperar vdgarna under leveransturen och vilken kategori av
vég fordonen transporteras pa (de Bruyn, et al., 2019). Metoden for att berdkna en genomsnittlig
leveranstur forklaras i avsnitt 3.5.1. Berdkningen av kostnaden for emissioner presenteras i
avsnitt 3.5.2 och berdkningen for de trafikrelaterade kostnaderna forklaras i avsnitt 3.5.3.
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3.5.1 Vigkategori och trafikmidngd under en genomsnittlig leveranstur

Data for i vilka forhdllanden en genomsnittlig leveranstur sker kom fran den genomforda
intervjun 1 Nordstan. Det relevanta i detta fall var svaren som ldmnades angiende
transportstriacka per leveranstur, i vilka zoner chaufforen gjorde stopp for att lossa och lasta och
rutten leveransturen utfordes pa utifran respektive karta. Utifran chaufforens utsaga och
markeringar pa kartan togs startpunkt och slutpunkt f6r leveransturen fram och lades in i Google
Maps (Google, u. d.a) for att ta fram hur leveransturen sdg ut. Strickan pa leveransturen
rdknades fran platsen déir fordonet korde in 1 G6teborgs ndromraden (utifran Figur 3.1). Om
inget annat angavs av respondenten, antogs det att leveransturen avslutades vid fOrsta
lastningspunkt efter att alla lastningar och lossningar under turen slutforts. En av kartorna
uteslots fran berdkningarna eftersom respondenten inte angett stoppen under leveransturen till
en tillrdckligt specifik grad och dérfor anvandes 28 kartor.

For att avgora pa vilka végkategorier och i vilka trafikméngder leveransturen genomfordes
lades kartorna in 1 ett verktyg i Google Maps (Google, u. 4.b). Verktyget visar en karta dver
typisk trafik pd vigarna under en vald veckodag och tidpunkt genom att vigarna dr markerade
i olika farger (gron, orange, rod eller morkrod) beroende pa vigarnas framkomlighet. D&
enkitstudien utfordes en torsdag mellan kl. 07.00-11.30, stélldes en torsdag kl. 08.00 in i
verktyget for berdkning av samtliga fordons transportstricka. De fyra fargerna i verktyget
sammankopplades med de tre tidigare definierade graderna av trafikmingd pa vigarna, dir
“ingen trdngsel” sammankopplades med grona vigar, “maéttlig tringsel” med orangea végar och
“trangsel” med roda och morkroda végar. Ett medelvdrde av leveransturens olika delar, i form
av trafikmingd pa vdgarna och vigkategori, berdknades frin kartorna.

3.5.2 Kostnad for emissioner per leveranstur

Vid berdkning av kostnaden for emissioner kravdes data kring en genomsnittlig leveranstur,
méngden utsldpp per transportstriacka och kostnaden for utslappen per méngd. Det forstndamnda
berdknades 1 3.5.1. Data pd méingden utsldpp per transportstricka hdmtades frdn databasen
HBEFA (INFRAS, 2019). Datan dr uppdelad efter vigkategori och trafikméngd (enligt avsnitt
3.5) och beskriver midngden emissioner (i gram) som olika fordon sldpper ut per kilometer.
Databasen baserar fordonens utsldpp utifran viktklass och utslédppsklass. Viktklasserna ar
uppdelade i ’ca 16 ton” och ca 3 ton”, dir den forstndmnda viktklassen likstélldes med MDV
och den sistndmnda med LDV i samrdd med extern handledare (S. Behrends, personlig
kommunikation, 28 april 2020). Utslidppsklasserna dr som tidigare definierat uppdelade i Euro
5 och Euro 6. Den genomsnittliga leveransturen och mingden utslédpp per transportstricka
kombinerades for att berdkna méngden emissioner som orsakas av respektive fordonsklass och
aktor per leveranstur.

Denna data kombinerades sedan med virden for kostnader av emissioner per ton fran den
bifogade Excelfilen till rapporten av de Bruyn et al. (2019) for att berdkna kostnaden for
respektive emission per leveranstur. Excelfilen beskriver kostnaden uppdelat per land och 1
detta projekt anvandes kostnader for Sverige. Vérdena for kostnaden for nigra emissioner ar
dessutom olika beroende pa i vilken milj6 utslédppen sker i. Kostnaden for CO>, NMVOC och
SO» dr oberoende av miljo och édr déarfor konstanta for alla vagkategorier och trafikmangd.

Kostnaden for PM och NOx ar dock hogre desto ndrmare stadskédrnan utslédppen sker (de Bruyn,
et al.,, 2019). Kostnaden for PM delas upp i omrddena storstad (“metropolitan”), urbana
omrdden och landsbygd (’rural”). De omrdden som anvéndes i denna studie ar storstad och
urbant. For att berdkna kostnaden for PM utifran denna uppdelning har det i samrad med extern
handledare antagits att kostnaden i storstadsomraden appliceras pa lokal vig och kostnaden i
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urbana omraden appliceras pa motorvag och infartsled (S. Behrends, personlig kommunikation,
28 april 2020). Kostnaden for NOx &r uppdelad i omradena stiader (cities”) och landsbygd
’rural”) och 1 samrad med extern handledare har kostnaden for NOx i stdder applicerats pd alla
typer av vigar (S. Behrends, personlig kommunikation, 28 april 2020). Viardet for landsbygd
appliceras inte pa nagon av végkategorierna eftersom omradet landsbygd inte finns
representerat pa den karta over Goteborg som de genomsnittliga transportstrackorna ar
berdknade frdn. Med ndmnda data berdknades sedan den totala kostnaden for utsldpp per
leveranstur och fordonsklass. (se Bilaga 2 — Berdkningar, steg 6 for samtliga berdkningar i
avsnittet).

3.5.3 Trafikrelaterade kostnader per leveranstur

Vid berdkning av kostnaden for olyckor, buller och trangsel behdvdes inte mdngden externa
kostnader berdknas per leveranstur, eftersom det direkt gick att extrahera data for kostnaden av
externa kostnader per transportstricka frdn de Bruyn et al. (2019). Virdena for de tre externa
kostnader var presenterade i euro-cent/vkm (eurocent per fordonskilometer), vilket betyder att
for att berdkna kostnaden fran en genomsnittlig leveranstur utifran dessa viarden behdvdes den
genomsnittliga leveransturen multipliceras med de kostnader som stimde Overens med rétt
vigkategori och trafikmédngd. Virden pa kostnaderna i den bifogade Excelfilen (de Bruyn, et
al., 2019) ar uppdelad pa olika sitt beroende pa vilken trafikrelaterad kostnad som analyserades,
exempelvis beroende pa om det dr dag eller natt, vilken trafikmingd fordonen korde i eller
beroende pa vigkategori. Darfor behandlades respektive trafikrelaterad kostnad olika. De
externa kostnaderna beror dessutom pa kategori av fordon. I de Bruyn et al. (2019) &r fordonen
uppdelade i LCV, ”light commercial vehicle” (latt kommersiellt fordon), och HGV, “heavy
goods vehicle” (tungt godsfordon). I samrad med extern handledare (S. Behrends, personlig
kommunikation, 28 april 2020) antogs det att LCV likstdlldes med LDV och HGV med MDV,
utifran tidigare definierade fordonsklasser.

Virden pa kostnader for trdngsel och olyckor dr dessutom uppdelad efter land i den bifogade
Excelfilen till rapporten av de Bruyn et al. (2019), vilket gjorde att specifika vérden for Sverige
kunde extraheras for dessa kostnader. For dessa trafikrelaterade kostnader fanns dessutom datan
i samma format for bdda fordonsklasser. Dock fanns virden péd kostnaden for buller inte
enhetligt tillgdnglig for bada fordonsklasser och dessutom inte i ett anvdndbart format for
kostnader 1 Sverige, vilket resulterade 1 att vissa antaganden gjordes och datan extraherades pa
olika sétt.

Kostnaden for tringsel extraherades frin de Bruyn et al. (2019) och var uppdelad i omrade,
vigkategori och trafikmidngd. Omradet var uppdelat i urbana omraden (“urban area”) och
mellanstadsomrdde (“inter-urban area”). For urbana omréden var vigkategorierna uppdelade i
riksvég (“trunk road”) och 6vrig urban vig (“other urban road”). For mellanstadsomraden var
vigkategorierna uppdelade i motorvagar (motorways”) och dvrig vig (“other road”). Varje
vigkategori var dessutom uppdelad i trafikméngd utifrdn 6verkapacitet (“over capacity”),
belastad (“congested”) och nira kapacitet (“near capacity”). For vigkategorierna likstdlldes
motorvigar med denna studies tidigare definition av motorvig, riksvig likstdlldes med
infartsled och &vrig urban vig likstilldes med lokala vigar, enligt Tabell 3.2. Ovriga vigar
anvindes inte dd dessa inte ansigs relevanta utifrdn berdkningen av transportstricka och
studiens omfing. For trafikmédngd likstélldes ndra kapacitet med tidigare definierat maéttlig
tringsel och tringsel likstélldes med medelvéirdet mellan Gverkapacitet och belastad, enligt
Tabell 3.3. Den bifogade Excelfilen behandlar bara kostnader nér vigarna dr ockuperade och
darfor antogs vdrden for ndr végarna inte var ockuperade vara lika med noll for alla
vigkategorier och fordonsklasser utifrdn rapporten skriven av de Bruyn et al. (2019).
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Tabell 3.2 Tolkning av vigkategori for tringselkostnader fran *de Bruyn et al. (2019) till **studiens definierade vigkategorier.

Omréade* Vigkategori* Vigkategori**

Riksvég (trunk road) Infartsled

Urbana omraden (urban . .
Ovrig urban vég (other urban

area "
) road) Lokal vig
Mellanstadsomrade (inter- Motorvégar (motorways) Motorvig
urban area) Ovrig vig (other roads) Anvéndes inte

Tabell 3.3 Tolkning av trafikmdngd for tringselkostnader fran *de Bruyn et al. (2019) till **studiens definierade
trafikmdngder.

Trafikméingd* Trafikméangd**
Overkapacitet (over capacity) )
Belastad (congested) gl
Nira kapacitet (near capacity) Mattlig trdngsel

Olyckor ar endast uppdelad enligt motorvdg (motorway”), urban vag och landsvég (“rural”)
(de Bruyn, et al., 2019). Motorvdg likstilldes med denna studiens tidigare definition av
motorvig. Urban vig likstdlldes med bdde infartsled och lokal vig, vilket medforde att dessa
vigkategorier fick samma vérden for kostnaden. Landsvédg anvindes inte i studien eftersom
denna viégkategori inte ansags relevant utifrdn berdkningen av transportstricka och studiens
omfing. Detta illustreras i Tabell 3.4. Enligt den bifogade Excelfilen beror endast kostnaden
for olyckor pa var fordonen féirdas och inte pa trafikméngden. Darfor fick alla kategorier av
trafikmingd samma virde for en typ av vigkategori. Det vill siga, alla trafikmidngder for
motorvdg hade samma virden och de tre trafikmingderna for infartsled och lokal vig fick
samma vérden, d& bida likstidlldes med urban vig.

Tabell 3.4 Tolkning av vigkategori for olyckskostnader fran *de Bruyn et al. (2019) till **studiens definierade vigkategorier.

Vigkategori* Vigkategori**
Motorvdg (motorway) Motorvig
. Infartsled
Urban vég (urban) Latall v
Landsvég (rural) Anvindes inte

Kostnaden for buller extraherades pé olika sdtt beroende pa fordonsklass d& datan inte fanns
tillginglig pa4 samma sitt som for trangsel och olyckor (de Bruyn, et al., 2019). Fér LDV:s
anvindes ett medelvérde av bullerkostnader for de europeiska landerna fran rapporten skriven
av de Bruyn et al. (2019). Dessa virden &r uppdelade 1 dag och natt, trafikméingd och i vilken
miljo fordonen kor. I denna studie anvéndes endast virden for dag eftersom alla leveranser som
ar underlag for data i denna studie observerats pd dagen. Trafikméngden &r uppdelad i tdt
(’dense”) trafik och latt ("thin”) trafik. Tét trafik likstdlldes med tidigare definierade begrepp
tringsel och mattlig trangsel, och latt trafik likstdlldes med ingen tridngsel, enligt Tabell 3.5.
Miljon ér uppdelad i1 urban miljo, forortsmiljo (“suburban’) och landsbygd (’rural”). Urban
miljo likstidlldes med de tidigare definierade vigkategorierna infartsled och lokal vig och
forortsmiljo likstélldes med motorvég, enligt Tabell 3.6. Landsbygd likstéilldes inte med ndgon
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vigkategori eftersom denna miljo inte ansags relevant for studien. For viarden pa kostnaden for
buller orsakad av MDV:s berdknades ett medelvdrde for kostnader i Sverige for tre olika
viktklasser av HGV (3,5-7,5 ton, 7,5-16 ton och 16-32 ton) frdn den bifogade Excelfilen av de
Bruyn et al. (2019) efter samrdd med extern handledare (S. Behrends, personlig
kommunikation, 30 april 2020). Detta eftersom det i rapporten inte fanns en definition av
kostnaden for buller som var kompatibel med tidigare insamlad data.

Tabell 3.5 Tolkning av miljo for bullerkostnader for LDV fran *de Bruyn et al. (2019) till **studiens definierade viigkategorier.

Miljo* Viagkategori**
. Infartsled
Urban miljo Lokal viig
Forortsmiljo (suburban) Motorvig
Landsbygd (rural) Anvindes inte

Tabell 3.6 Tolkning av trafikmdngd for bullerkostnader for LDV fidn *de Bruyn et al. (2019) till **studiens definierade
Trafikmdngd.

Trafikméingd* Trafikméangd**

, Trangsel
e (@lomse) s Mittad trangsel
Tunn (thin) trafik Ingen trangsel

Resultatet fran denna del beskriver kostnaden for en leveranstur uppdelat pa trangsel, olyckor
och buller och dven utifrdn fordonsklass och aktor. (se Bilaga 2 — Berédkningar, steg 7 for
samtliga berdkningar i avsnittet).

3.5.4 Totala externa kostnader per dag

Den totala kostnaden for den urbana logistiken i omradet Inom Vallgraven definieras i kronor
per dag uppdelat pd fordonsklass och aktor. For att berdkna den totala kostnaden behdvdes data
pa antalet leveransturer per dag uppdelat pa fordonens utsléppsklasser, kategori och aktor.
Utover detta behovdes data pa hur stora de externa kostnaderna &r per dag. Den forstndmnda
datan redogjordes for i avsnitt 3.4.2. Den sistndimnda datan berdknades i avsnitt 3.5.2 och 3.5.3.

Den sistndmnda datan var en kombination av data kring en leveransturs upphov till externa
kostnader med avseende pa viagkategori och trafikméngd (se avsnitt 3.5) och parametervarden
for hur stor respektive extern kostnad dr per enhet, vilket hdmtas frén en tabell (de Bruyn, et
al., 2019). (se Bilaga 2 — Berédkningar, steg 8 for samtliga berdkningar i avsnittet).

3.6 Implementering av terminalsystem

Implementeringen av en samlastningsterminal i Angered paverkar inte efterfrigan av
lastenheter i omrddet Inom Vallgraven. Darfor blir efterfrdgan av lastenheter i scenariot samma
som i avsnitt 3.3. Dessutom fordndras inte kostnaderna for respektive extern kostnad per
transportstricka vilket innebdr att dven delar av avsnitt 3.5 forblir oférdndrade. Diremot
fordndrades transportstrickorna, antal leveranser och de totala externa kostnaderna.

3.6.1 Nya transportstrackor
Leveransturerna @ndras efter implementering av terminalsystem som en konsekvens av att en
del transportfordon fardas till samlastningsterminalen for att konsolidera leveransen till
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omradet Inom Vallgraven. Darfor berdknades nya genomsnittliga transportstrackor for
respektive ny leveranstur. Med implementering av terminalsystemet kommer lastenheter kunna
fardas pa tva olika transportstrackor fran avsindaren, antingen direkt till slutkund som nuléget
(1) eller till samlastningsterminalen i Angered (2). Fran samlastningsterminalen &ker
“paket/annat” med matartransporter till omlastningsterminalen i Nordstan (3) och “pall/rullbur”
aker med MDV:s direkt till slutkund (4). Lastenheterna delas upp pa olika leveranssitt eftersom
LEFV:s som anvénds for transport mellan omlastningsterminal och slutkund endast kan lasta
mindre paket (Behrends, S., personlig kommunikation, 30 april 2020). Fran
omlastningsterminalen levereras sedan “paket/annat” till slutkund via LEFV:s (5). Dessa olika
végar illustreras i Figur 3.2.

Avsdndare Slutkund

Figur 3.2 Leveransturerna efter implementering av terminalsystem. Svarta turer representerar "pall/rullbur” och bruna dito
“paket/annat”.

Transportstrackan fran samlastningsterminalen till omlastningsterminalen ar likadan for
samtliga matartransporter. Transportstrickan for leverans av  “pall/rullbur” fran
samlastningsterminalen till slutkund berdknades genom att anvinda samma transportstricka
som leverans mellan sam- och omlastningsterminalen och ldgga till en stracka for transport i
omradet Inom Vallgraven. Detta gjordes eftersom transportstrickan for att aka till omradet
Inom Vallgraven sker via Nordstan och det anségs darfor rimligt i kontexten. Strickan som
lades till uppgick till 2,5 km pa lokala vdgar i trafikmédngden mattlig tréngsel och illustrerar
leverans av samtlig last. Leveranser som utfors av LEFV:s sker endast pd den definierade
véigkategorin lokala vigar och med trafikmingden mattlig tringsel och transportstrickan for en
leverans antogs vara 2 km. Dessa antaganden om transportstricka i omradet Inom Vallgraven
gjordes 1 samrdd med extern handledare (S. Behrends, personlig kommunikation, 28 april
2020). Transportstrickan for MDV:s ér ldngre dn for LEFV:s eftersom det antas att de storre
fordonen inte kan fardas p4 alla vdgar i omradet Inom Vallgraven och darfér maste ta omvigar.

Den genomsnittliga transportstrickan for samtliga leveransturer berédknades genom att pa
samma sitt som 1 avsnitt 3.5.1 anvdnda Google Maps och dess verktyg for att illustrera
trafikmingden (Google, u. a.a; Google, u. 4.b). Da ett av fordonen redan startade frén
samlastningsterminalen valdes denna att tas bort, vilket resulterade i att 27 kartor anvéndes i
berdkningen av en genomsnittlig transportstricka till samlastningsterminalen. Denna
transportstricka var den enda som berdknades utifrdn kartorna frdn enkitstudien eftersom
startpunkten for fordonen som férdas till samlastningsterminalen &r varierande och dérfor
behovdes ett genomsnitt berdknas. For resterande transportstrickor finns en tydlig vig fran
samlastningsterminalen till Nordstan respektive till omrddet Inom Vallgraven och dérfor
kravdes det endast att en transportstricka lades in i verktyget i Google Maps.
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3.6.2 Antal leveransturer per dag

Efter diskussion med extern handledare (S. Behrends, personlig kommunikation 30 april 2020)
bestimdes att 75 % av nuvarande leveransturer kor till samlastningsterminalen och 25 % kor
som vanligt, det vill sdga, enligt den berdknade genomsnittliga transportstrackan fran avsnitt
3.5.1. Anledningen till att 25 % inte kor via samlastningsterminalen ar dels att en del fordon
redan har en tillrickligt hog fyllnadsgrad, dels att den omvidg ett fordon kor till
samlastningsterminalen ibland inte vigs upp av den dkade fyllnadsgraden i lasten. Dérfor dr det
ibland mer effektivt att inte kora via samlastningsterminalen.

Direkt transport till kund och transport till samlastningsterminal sker med samma fordelning
mellan  fordonsklasserna som 1 nuldget, men frdn samlastningsterminalen till
omlastningsterminalen antogs det att matartransporten endast sker med MDV:s eftersom dessa
har en stor lastkapacitet. Matartransporten innehéller endast “paket/annat” eftersom LEFV:s,
som fran omlastningsterminalen transporterar matartransportens gods vidare i omradet Inom
Vallgraven, endast kan lasta “paket/annat”. Lastenheterna “pall/rullbur” som aker frén
samlastningsterminalen levereras med MDYV direkt till slutkund.

Samtliga fordon som utfor leveranser fran sam- och omlastningsterminalen definieras dessutom
som 3PL. Vidare bestimdes att fyllnadsgraden for lastfordon som fardas fran
samlastningsterminalen uppgar till 85 %. Denna fyllnadsgrad bestdmdes i samrad med extern
handledare utifran dennes erfarenhet av liknande scenarion (S. Behrends, personlig
kommunikation, 30 april 2020).

3.6.3 Totala externa kostnader per dag vid implementering av terminalsystem
Efter berdkning av de nya transportstrackorna och antalet turer som respektive fordonsklass kor
till respektive destination, beréknades externa kostnader for de olika strdckorna i Figur 3.2.
Detta gjordes pd samma sétt som for nulédget och med samma virden for de externa kostnaderna.
Efter diskussion med extern handledare antas det att externa kostnader orsakade av LEFV:s ér
forsumbara 1 forhallande till storre, motordrivna, fordon och ar darfor i studien satta till noll (S.
Behrends, personlig kommunikation, 30 april 2020).

For att besvara projektets huvudfragestdllning, “Hur stor dr den potentiella forbéttringen
berdknad utifrdn externa kostnader av konsoliderade logistikfloden 1 Goteborg vid en
implementering av ett terminalsystem jamfort med nuldget?”, jimfordes de externa kostnaderna
i nuldget med de externa kostnaderna efter implementering av terminalsystemet.

3.7 Metoddiskussion

Valet att genomfora en fallstudie ger anledning att ifrdgasitta 1 vilken utstrdckning
generaliseringar av det observerade systemet &r korrekta. Eftersom informationen som erhdlls
vid enkétstudien i1 Nordstan antogs vara representativ for omradet Inom Vallgraven finns risk
for missvisande resultat i vidare berdkningar om antagandet inte stimmer. Tillfdllet for
enkétstudiens genomforande valdes framst utifrdn malet att erhélla en hog svarsfrekvens. Pa
grund av utbrottet av COVID-19, begriansades antalet tillfillen for datainsamling till en. En
mojlig nackdel med att leveranserna till Nordstan endast betraktades under ett tillfille &r att
variationer hos leveranserna inte upptécktes. Studien genomfordes under en torsdagsmorgon da
leveranserna antogs ske som mest frekvent. Om studien hade genomforts under andra tider pa
dygnet eller under helgen, ar det mojligt att datan hade varit annorlunda.

28



Under enkétstudien var chaufforernas brist pé tid det som huvudsakligen begrénsade kvalitén
pa svaren. For att erhalla svar pa samtliga frigor fanns séllan tid till att kontrollera eller
ifrdgasdtta chaufforernas svar samtidigt som upplevelsen var att chaufforerna sjdlva gjorda
grova uppskattningar for att besvara frdgorna snabbt. Ofta svarade chaufforerna medan de
lossade lasten vilket dessutom kan ha péverkat hur vil chaufforerna tinkte igenom svaren.
Exempelvis fick chaufforerna rita in transportstrickan och platserna for pa- och avlastning av
gods pa en karta. P4 grund av tidsfonstret uppskattades dessa i de allra flesta fall utan
avstdmning med ett transportschema. I vissa fall erholls bara platser for angdring och da gjordes
antaganden om transportstrickan i efterhand med hjélp av Google Maps (se avsnitt 3.5.1). Ett
alternativt sétt att erhalla mer exakta transportstrickor hade varit att be om adresser pa platser
for angoring.

Framforallt vid analysen av enkétstudiens resultat framkom svagheterna med enkitstudien.
Eftersom resultatet fran enkétstudien skulle anvindas i projektets berdkningar var det viktigt att
svaren var tillrackligt specifika. For att framstélla sddana svar framarbetades intervjufragor som
var réttframma (se avsnitt 3.2). Emellertid kvarstod vissa dvergripande formuleringar vilket
medforde ospecifika svar som forsvarade sirskiljandet av data vid analysen av enkétstudiens
resultat. Exempelvis tillfragades chaufforerna om antalet kollin i lasten istéllet for exempelvis
antalet paket, vilket medforde svar med ospecificerade lastenheter. Aven om sédana problem
gick att reda ut var processen tidskriavande och antaganden behdvde goras.

Négra frdgor som stilldes i enkitstudien saknade syfte och resulterade dérfor inte i ndgon
anvindbar data. Andra fragor som stélldes kunde ha besvarats med béttre kvalitet med hjilp av
databaser, till exempel fragor rorande fordons lastkapacitet. For fordonsklassernas lastkapacitet
gjordes dessutom senare antaganden oberoende av svaren erhallna vid enkétstudien. Saledes
kunde sddana fragor ha uteslutits fran enkéten. Att fragor som i slutdndan inte bidrog till
resultatet stélldes, innebar inte ndgon direkt forlust av data. Emellertid atgick tid till att stélla
sadana fragor som istéllet kunde anvénts till att erhalla hogre kvalitet pa svar pa andra fragor.

Av samma skil fanns det fragestéllningar i enkétstudien som resulterade i samma typ av data,
till exempel fragestéllningar rorande antalet lastningar som dels besvarades genom tillfragan,
dels genom att chaufforerna fick rita ut platserna for lastning pé en karta. Enligt tidigare
argumentation innebar sddana fragor inte ndgon direkt forlust av resultat utan framst en forlust
i svarskvalitet d4 den begridnsade tiden kunde ha utnyttjats mer effektivt. Emellertid kan
upprepningen av fragor ha inverkat positivt pa svarskvalitén genom att chaufférerna da fick
mer tid att reflektera over svaren.

Vid enkitstudien tillfragades chaufférerna om den specifika leverans, last och fordon som
hanterades vid tillfallet for studiens genomforande. Chaufforerna tillfrdgades inte om generella
sakforhallanden vilket kan ha influerat studiens resultat. Genom att utgd ifrdn generella
sakforhdllanden hade mojligtvis mer genomsnittliga varden erhéllits men de hade ocksa varit
mer avhédngiga chaufforernas kunskap eftersom vérdena dé i allt hdgre grad hade uppskattats.

Strax efter enkitstudiens genomforande utbrot COVID-19 vars tidiga konsekvenser troligtvis
influerade resultatet. Eftersom enkitstudien genomfordes innan sambhélleliga restriktioner
inforts och innan dess konsekvenser var sarskilt mérkbara, betraktas studiens resultat 4nda som
representativt. Ingen fordndring i chaufforernas antal transporter, transportstrickor och antal
leveranspunkter antas ha skett pd grund av COVID-19, frimst eftersom viruset vid tiden for
studiens genomforande dnnu inte tydligt bidragit till fordndringar i den urbana logistiken, men
ocksa for att detta inte framkom av chaufforerna under enkétstudien. Emellertid framkom i ett
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fatal svar att omstdndigheten medfort att méngden gods per leverans minskat och saledes
paverkat fordonens fyllnadsgrad.

En eventuell svaghet i den valda metoden é&r att den endast utgar frén en kélla avseende data
over antal lastenheter som efterfrigas av olika verksamheter. Kéllan betraktades dock
som tillforlitlig, men hade kunnat kompletteras med ytterligare en kélla for att stirka dess
trovirdighet. Kontinuerligt i metodkapitlet forekommer antaganden som enskilt &r vél
motiverade. Dock kan antaganden i kombination ge upphov till samspelseffekter och ge ett
missvisande resultat.

Angéende resulterande trafik antas det att fordon av typen LDV endast levererar paket och att
fordon av typen MDYV endast levererar pall, for att homogenisera data fran undersokningen av
trafik i omradet kring Domkyrkan och data fran undersdkningen i Nordstan. Detta antagande
medfor viss avvikelse fran verkligheten och bidrar till att berdknat resulterat antal gods av de
tvd typerna blir ndgot missvisande.

Virden for de externa kostnader som anvdndes som underlag for att berdkna
forbattringspotentialen i avsnitt 3.4 himtades endast fran en killa. D4 vdrden som baseras pa
svensk data inte fanns tillgénglig har genomsnittliga viarden for samtliga EU-ldnder anvénts.
Detta medfor att virdena kan vara missvisande for valt geografiskt omrade. Den organisation
fran vilken virdena har himtats omndmns pa Europeiska kommissionens hemsida och dérfor
anses bade organisationen och inhdmtad data vara trovirdiga. Liknande resonemang géller
anvinda vérden for emissioner vilka endast himtats fran databasen HBEFA (INFRAS, 2019).
Detta dr samma virden som rapporteras till myndigheter och organisationer inom trafik och
natur i Sverige och sedermera EU och FN och anses dérfor vara godtagbara i studien.

Vid bestimmande av végkategori och trafikméngd fanns det i liten utstrickning information
om vilka exakta vigar som anvindes under leveranser, d&ven da chaufforer gav detaljerade
utsagor. Dérfor var det nddvandigt att géra godtyckliga val av transportstrackor. Detta har
sannolikt bidragit till att transportstrackorna angivna i projektet avviker fran de faktiska, vilket
dédrigenom paverkat studiens resultat.

I det verktyg som anvindes for bedomning av trafikméngd antogs en specifik tidpunkt for att
erhdlla trafikméngder pd de olika végarna. Att vélja ut en specifik tidpunkt var nédvandigt for
att forenkla databearbetningen. Da det dr svart att sdga nér olika transportfordon korde in 1
omrddet Inom Vallgraven, valdes en godtycklig tidpunkt som 1ag innanfor tidsramen for nér
enkitstudien genomfordes. Eftersom trafiken varierar under dygnets alla timmar och da det
endast utgicks ifrdn en tidpunkt pa dygnet, har troligtvis avvikande vérden pa trafikméngder
erhillits. Aven tillforlitligheten i Googles verktyg kan diskuteras eftersom ingen information
finns tillgdnglig om hur trafikmadngder kartldggs. Detta sammantaget innebdr att de
trafikmédngder som anvindes som underlag mojligen inte dr sanningsenliga. Detta kan ha
paverkat resultatet och inverkat pé styrkan hos den valda metoden.

For att berdkna de externa kostnaderna vid implementering av omlastningsterminaler antogs att
25 % av lastfordonen inte lastas om vid omlastningscentralen i Angered, eftersom denna andel
av lastfordon redan antas ha tillrackligt hog fyllnadsgrad. Andelen 25 % bestdmdes 1 samrad
med extern handledare (se avsnitt 3.6.2). Eftersom Behrends har erfarenhet fran liknande
studier betraktas denna andel vara vil avvdgd. Dock dr detta inte ett reellt viarde déd det till
syvende och sist dr en skattning. Av de lastfordon som i scenariot konsoliderar lasten vid
samlastningsterminalen antogs den nya fyllnadsgraden uppga till 85%. Andelen 85% &r rimlig
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eftersom det i praktiken dr svart att uppna hogre fyllnadsgrad for samtliga leveranser och
procentsatsen dr darfor ett godtagbart medelvérde. Likvél géller dven hédr att antagandet dr en
uppskattning eftersom verkliga data inte finns pa hur fyllnadsgraden skulle fordndras vid en
implementering av ett terminalsystem i Goteborg.

Externa kostnader orsakade av LEFV:s antogs vara forsumbara i forhallande till externa
kostnader orsakade av storre, motordrivna fordon och sattes dérfor till noll 1 projektets
berdkningar. Detta &r inte fullt rimligt d& LEFV:s kan bidra med olycks- och tringselkostnader.
Exempelvis Okar olycksrisken nir ett hdgre antal LEFV:s fardas pa titbefolkade gagator och
cykelvégar, 1 synnerhet da fotgdngare och cyklister dr oskyddade trafikanter. Trangselkostnader
antogs vara minimala eftersom LEFV:s inte behdver begrdnsas till vigar, utan kan dven
framforas pé cykelvégar, gangfartsomrdden samt vissa gégator. Emellertid har gatorna ett stort
antal fotgdngare och cyklister dagtid vilket kan innebéra en 6kad trédngsel pd dessa gator nér de
dessutom blir belastade av det 6kade antalet LEFV:s vid en implementering av terminalsystem.
Belastningen kan dessutom oka risken for olyckor. Att anta att externa kostnader orsakade av
LEFV:s ér forsumbara innebdr en forskoning av egenskaperna hos ett terminalsystem och
déarigenom dess forbattringspotential. For att erhélla mer faktiska resultat skulle LEFV:s externa
kostnader kunnat inkluderats i berdkningarna.
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4 Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten i samma ordning som metodkapitlet &r strukturerat. Ett
avsnitt, 4.5, har lagts till i detta kapitel som beskriver resultaten 1 relation till
huvudfrigestdllningen. Berdkningsstegen i kapitlet illustreras i Figur 4.1. I samtliga tabeller
forekommer virden som dr avrundade.

Figur 4.1 Flodesschema for berdkningar i resultatkapitlet.

4.1 Efterfragan pa 4.2 Resulterade 4.3 Externa kostnader 4.4 Implementering 4.5 Jamforelse
lastenheter leveransturer « Vg och trafik av terminalsystem o Nulaget
* Antal leveranser o Lastenheter per  Kostnad for emissioner * Nya e Terminalsystem
o Antal lastenheter leveranstur o Trafikrelaterade transportstrackor

per leverans o Trafikfordelning kostnader * Antal leveransturer = Potentiell

= Antal efterfrégade = Resulterande = Totala externa = Totala externa forbattring

lastenheter antal kostnader (nulige) kostnader

leveransturer (terminalsystem)

4.1 Efterfrdgan pa lastenheter

Avsnittet presenterar de resultat som besvarar studiens forsta delfrdgestillning: “Hur ser
leveransbehovet ut till omradets verksamheter och hushall?”. Avsnittet presenterar data som
framstilldes 1 metodavsnitt 3.3.

4.1.1 Antal leveranser per dag och mottagarkategori
Utifrén postnumren angivna i Fel! Hittar inte referenskilla. framstélldes antalet mottagare i
respektive mottagarkategori vilket visas i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Antalet mottagare inom varje mottagarkategori i omrddet Inom Vallgraven.

Mottagarkategori Antal i omridet innanfor vallgraven [st]

Hotell och restaurang 242
Sjukvérd 360

Kontor 1670
Offentlig verksamhet 117
Detaljhandel 466
Dagligvaruhandel &3

Hushall 2387

Antalet leveranser till respektive mottagarkategori presenteras i Tabell 4.2 dér data fran bade
Sanchez-Diaz (2020b) och NOVELOG (2016) ér inkluderade for att visa vilka vdrden som
innefattas i1 det berdknade medelvérdet.

Tabell 4.2 Antalet leveranser varje verksamhetskategori genererar i genomsnitt per dag. *Sanchez-Diaz, **NOVELOG

Verksamhetskategori Leveranser Leveranser Medel
[antal/dag] * [antal/dag] ** [antal/dag]
Hotell och restaurang 451 616 797
Sjukvard 149 352 26
Kontor 2011 4745 344
Offentlig verksamhet 84 199 14
Detaljhandel 1 059 1200 1 007
Dagligvaruhandel 190 1133 1 064
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Antalet leveranser till hushall i omradet Inom Vallgraven presenteras i Tabell 4.3 och delas upp
pa om leveransen sker till hemmen eller via ombud.

Tabell 4.3 Antalet leveranser varje hushdll genererar i genomsnitt per dag.

Hushall Leveranser [antal/dag]
Hushall (hemleverans) 0,02
Hushill (ombudsleverans) 0,04

4.1.2 Antal lastenheter per leverans och mottagarkategori

Antalet “paket/annat” och “pall/rullbur” som levereras till respektive mottagarkategori per
leverans presenteras i Tabell 4.4.

Tabell 4.4 Antalet lastenheter som varje mottagarkategori far per leverans.

Mottagarkategori Paket/Annat Pall/Rullbur
[antal/leverans] [antal/leverans]

Hotell och restaurang 1,37 1,77
Sjukvérd 2,36 0,17
Kontor 2,36 0,17
Offentlig verksamhet 2,36 0,17
Detaljhandel 1,13 0,95
Dagligvaruhandel 5,95 5,59
Hushéill (hemleverans) 1,30 0,00
Hushall (ombudsleverans) 1,30 0,00

4.1.3 Antal efterfrigade lastenheter per dag

Utifran Tabell 4.2, Tabell 4.3 och Tabell 4.4 kan antalet lastenheter per dag for respektive
mottagarkategori berdknas. Detta visas i Tabell 4.5.

Tabell 4.5 Antal lastenheter som respektive mottagarkategori efterfrdagar per dag.

Mottagarkategori Paket/Annat Pall/Rullbur
[antal/dag] [antal/dag]
Hotell och restaurang 616 797
Sjukvard 352 25
Kontor 4745 344
Offentlig verksamhet 199 14
Detaljhandel 1200 1 007
Dagligvaruhandel 1133 1 064
Hushéll (hemleverans) 55 0
Hushall (ombudsleverans) 0 4
Summa 8300 3257

4.2 Resulterande leveransturer

Avsnittet presenterar de resultat som besvarar studiens andra delfragestéllning: “Hur
tillgodoses leveransbehovet av nuvarande logistiksystem?”. Avsnittet presenterar data som
framstilldes 1 metodavsnitt 3.4.
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4.2.1 Lastenheter per leveranstur
Tabell 4.6 presenterar antalet lastenheter uppdelat pa “paket/annat” och “pall/rullbur” som
levereras till omrddet Inom Vallgraven per leveranstur.

Tabell 4.6 Antalet lastenheter per leveranstur som levereras i omradet Inom Vallgraven.

.. Paket/Annat Pall/Rullbur
Fordonsklass Aktor [antal/leveranstur] = [antal/leveranstur]
3PL 127 --
LDV 1PL 64 --
3PL -- 12
MDbV 1PL -- 21

4.2.2 Trafikfordelning
Resultatet av trafikfordelningen och utsldppsklassfordelningen uppdelat pa fordonsklass och
aktor presenteras i Tabell 4.7.

Tabell 4.7 Fordelningen av fordonsklass, aktor och dess inbordes fordelning av utslippsklasser.

Fordonsklass och Aktor Utslappsklass
% av
fordonsklass Euro 5 Euro 6 EL
LDV 3PL 62 % 38 % 60 % 2%
1PL 38 % 21 % 79 % 0%
3PL 75 % 64 % 36 % 0%
MDYV IPL 25 % 20 % 80 % 0%

4.2.3 Resulterande antal leveransturer per dag

Givet resultaten fran avsnitt 4.2.1 och 4.2.2 kunde ett resulterande antal leveransturer per dag i
omradet Inom Vallgraven uppdelat pa fordonsklass och aktor berdknas. Resultatet illustreras i
Tabell 4.8. Fordelningen mellan de olika utslédppsklasserna anvindes vidare for att dela upp
antalet leveranser for varje fordonsklass och aktor i1 dess respektive utsliappsklasser.

Tabell 4.8 Totalt antal leveransturer per dag for respektive aktor, fordons- och utsldppsklass.

Fordonsklass och Aktor Euro 5 Euro 6 EL
3PL 19 30 1
LD 1PL 6 24
3PL 109 63 0
MbV 1PL 11 46 0

4.3 Externa kostnader

Avsnittet presenterar de resultat som dmnar besvara studiens tredje delfragestéllning: “Hur
stora dr de externa kostnaderna som uppkommer frdn nuvarande logistiksystem?”. Avsnittet
presenterar data fran metodavsnitt 3.5.

4.3.1 Vigkategori och trafikméngd under en genomsnittlig leveranstur
Resultatet av berdkningen av en genomsnittlig leveransturs transportstricka visas i Tabell 4.9.
Transportstrackan ar uppdelad i fordonsklass, aktor, vigtyp och trafikméngd.
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Tabell 4.9 En genomsnittlig leveransturs transportstrdcka i kilometer.

Motorvig Infartsled Lokal vag

[km] Ingen = Mittlig " Ingen = Mattlig " Ingen  Mattlig "
tringsel = tringsel Ui tringsel = trangsel Ui tringsel trangsel e
LDV 3PL 13,9 0,0 0,0 9,5 4,4 0,4 3,2 4,4 0,4
1PL 5,0 3,7 0,0 8,9 6,3 0,3 3,2 3,5 0,5
MDV 3PL 12,8 1,0 0,0 6,6 4,4 0,6 2,3 6,1 0,4
IPL 11,9 1,3 1,3 7,5 1,9 0,4 2,2 5,5 0,3

4.3.2 Kostnad for emissioner per leveranstur

For att berdkna kostnader for emissioner fran den urbana logistiken anvédndes forst resultatet
fran avsnitt 4.3.1, en genomsnittlig leveransturs transportstricka, i kombination med
utsldppsdata for att berdkna emissioner fran en genomsnittlig leveranstur. Emissionerna ar
uppdelade pé fordonskategori, aktdr och vagkategori och illustreras i Tabell 4.10.

Tabell 4.10 Mdngden emissioner i gram som den urbana logistiken orsakar per leveranstur.

Ig] Totalt Lokal vag Infartsled Motorvig
3PL 0.06 0,02 0,02 0,02
partik] HDY 1PL 0.05 0.01 0.02 0.01
artidar MDV 3PL 123 0.43 0,38 0,42
1PL 0.65 0.25 0.17 0.24
LDy 3PL 530316 131022 208552  1907.42
o 1PL 4690.67 114972 229207  1248.88
2 VDY 3PL 1553054 538655 523611  4907.87
IPL  14315.88 471907 389348  5703.32
3PL 0,04 0.01 0,02 0,01
NMVOC HDY 1PL 0.03 0.01 0.01 0.01
VDY 3PL 0.74 0.30 025 0.20
1PL 0.69 027 0.18 0.24
3PL 0.01 0.00 0.00 0.00
0 HDY 1PL 0.01 0.00 0.00 0,00
2 MDY 3PL 0.03 0.01 0.01 0.01
1PL 0.02 0.01 0.01 0.01
3PL 26,34 5.86 10,57 9.91
NG HDY 1PL 18.61 407 9,34 5.19
X MDY 3PL 105,58 56,33 36.80 12,45
1PL 49,90 25.77 12.75 1137
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Virden for kostnaden for emissioner visas i Tabell 4.11 och delas upp pé véigkategori.

Tabell 4.11 Kostnaden for emissioner i kronor per gram utifran véigkategori

[kr/g] Lokal vag Infartsled Motorvig
Partiklar 1,284 1,284 4,002
CO: 0,001 0,001 0,001
NMVOC 0,008 0,008 0,008
SO; 0,059 0,059 0,059
NOx 0,102 0,102 0,102

Maingden emissioner per tur och kostnaden for respektive emission kombinerades sedan for att
berdkna kostnaden for en leveranstur med avseende pa emissionskategori, fordonsklass och
aktor. Resultatet visas 1 Tabell 4.12.

Tabell 4.12 Kostnad per tur for respektive emissionskategori

Kostnadskalla Fordon Aktor [kr/tur]
LDV 3PL 0,13
i 1PL 0,10
Partiklar
MDV 3PL 2,76
1PL 1,51
3PL 5,67
o LD 1PL 5.02
2 MDV 3PL 16,62
1PL 15,32
LDV 1Pl 000
NMVOC ’
MDV 3PL 0,01
1PL 0,01
3PL 0,00
o EIDA/ 1PL 0.00
2
3PL 0,00
LIDA 1PL 0.00
3PL 2,68
NG LD 1PL 1.89
X MDV 3PL 10,73
1PL 5,07

4.3.3 Trafikrelaterade kostnader per leveranstur
Virden for respektive trafikrelaterad kostnad visas i Tabell 4.13 uppdelat pd fordonsklass,
végkategori och trafikmangd.

36



Tabell 4.13 Viirden for respektive trafikrelaterad kostnad i kronor per kilometer.

[kr/km] Tringsel Olyckor Buller

Ingen trangsel 0,00 0,07 0,03

Wigtiorrie Mattlig 2,78 0,07 0,01
tringsel

Trangsel 4,54 0,07 0,01

Ingen trangsel 0,00 0,06 0,44

LDV Infartsled Mattlig 3,03 0,06 0,18
tringsel

Tréngsel 4,94 0,06 0,18

Ingen trangsel 0,00 0,06 0,44

Lokal vig Mattlig 821 0,06 0,18
tringsel

Tréangsel 10,83 0,06 0,18

Ingen trangsel 0,00 0,30 0,24

Motorvig Mattlig 371 0,30 0,24
trangsel

Tréngsel 6,05 0,30 0,24

Ingen trangsel 0,00 0,07 0,24

MDV  Infartsled Mattlig 4,04 0,07 0,24
tringsel

Trangsel 6,59 0,07 0,24

Ingen trangsel 0,00 0,07 0,24

Lokal viig Mattlig 10,94 0,07 0,24
tringsel

Tringsel 14,43 0,07 0,24

Virden for de trafikrelaterade kostnaderna kombinerades med den genomsnittliga
leveransturens transportstricka (se avsnitt 4.3.1) for att berikna kostnaden per tur for respektive
trafikrelaterad kostnad uppdelat pd fordonskategori och aktor. Resultatet av detta visas 1 Tabell
4.14.

Tabell 4.14 Trafikrelaterade kostnader per tur.

Kostnadskalla Fordon Aktor [kr/tur]

3PL 55.9
S LDV IPL 64,7
rangse MDV 3PL 97,4
1PL 85,8
LDV 3PL 2,2
1PL 1,9

Olyckor
MDV 3PL 5,5
1PL 5,5
3PL 7,8
Buller LDV 1PL 7,4
e MDV 3PL 8,2
1PL 7,7
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4.3.4 Totala externa kostnader per dag
Givet resultaten i avsnitt 4.3.1 - 4.3.3 kunde den totala kostnaden per kostnadskilla per dag for
nuldget berdknas, vilket presenteras i Tabell 4.15.

Tabell 4.15 Total kostnad per dag for respektive extern kostnad i nuldget.

[kr/dag] Luftfororeningar Trafik
CO; NMVOC NOx  Partiklar SO, Tringsel Olyckor Buller
LDV 437,1 0,0 191,5 9,5 0,0 4779,5 168,5 614,5
MDV  3737,6 1,3 21373 5613 04 216824 1261,7 18494
Summa 4 174,7 1,3 23288 570,7 0,4 26461,8 1430,2 24639

Utifran Tabell 4.15. kunde den totala kostnaden for nuldget berdknas, vilket uppgick till 37 089
kr per dag.

Den totala externa kostnaden illustreras i Figur 4.2 och Figur 4.3.

Externa Kostnader - Nuldget

[kr/dag]
35000
30000
m Buller
25000 m Olyckor
20000 m Tringsel
mSO2
15000 Partiklar
mNOX
10000
B NMVOC
- _ _ .
0
LDV MDV
Figur 4.2 Externa kostnader per dag i nuldget for respektive fordonskategori
Totala externa kostnader - Nulédget
6,58%
3,82%
m Co2
0.22% NMVOC
152% 8
0,00% mNOX
Partiklar
mSO2
m Tringsel
m Olyckor
m Buller

Figur 4.3 Externa kostnader per dag i nuldget.
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4.4 Implementering av terminalsystem

Avsnittet presenterar de resultat som d&mnar besvara studiens fjarde delfragestéllning: “Hur
stora dr de externa kostnaderna efter implementering av ett terminalsystem?”. Avsnittet
presenterar data fran metodavsnitt 3.6.

4.4.1 Nya transportstrackor

De nya transportstrickorna berdknades utifran avsnitt 3.6.1 och presenteras i Tabell 4.16, Tabell
4.17 och Tabell 4.18. Det tillkommer dessutom en transportstricka pa 2 km mellan Nordstan
och slutkund som utfors av LEFV:s och denna stricka sker, enligt metodavsnitt 3.6.1, pa lokala
végar och med maéttlig trafik.

Tabell 4.16 Genomsnittlig transportstricka till omlastningsterminalen.

Motorvag Infartsled Lokal vag
[km] Iflgen N{atthg Trangsel Iflgen N{atthg Trangsel Iflgen N{atthg Trangsel
tringsel tringsel tringsel trangsel tringsel = trangsel
LDV 3PL 11,5 0,0 0,0 1,9 2,4 0,0 2,4 0,0 0,0
IPL 12,6 0,1 0,0 1,5 3,3 0,0 2,7 0,0 0,0
MDV 3PL 7,1 0,0 0,0 2,8 0,8 0,0 2,1 0,0 0,0
1PL 9,4 0,3 0,3 2,2 0,7 0,0 2,6 0,0 0,0

Tabell 4.17 Genomsnittlig transportstricka fran samlastningsterminal till omlastningsterminal som transporterar
“paket/annat”. Berdiknas enbart for MDYV 3PL eftersom matartransporterna antas vara samlastade MDV:s.

Motorvag Infartsled Lokal vag
[km] Iflgen N{atthg Trangsel Iflgen N{atthg Trangsel Iflgen N{atthg Trangsel
tringsel tringsel tringsel trangsel tringsel trangsel
MDV 3PL 6,8 1,1 0,0 3,0 1,3 0,0 0,6 1,5 0,6
Tabell 4.18 Genomsnittlig transportstriicka frdan samlastningsterminalen till slutkund som efterfragar “pall/rullbur”.
Motorvag Infartsled Lokal vag
[km] Iflgen N{atthg Trangsel Iflgen N{atthg Trangsel Iflgen N{atthg Trangsel
tringsel trangsel tringsel tringsel tringsel = trangsel
MDV 3PL 6,8 1,1 0,0 3,0 1,3 0,0 0,6 4,0 0,6

4.4.2 Antal leveransturer per dag

Efter implementering av scenariot kommer antalet turer som kor till respektive destination
fordndras. Tabell 4.19 och Tabell 4.20 visar berdknat antal turer fran avsidndaren, antingen
direkt till kund eller till samlastningsterminalen.
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Tabell 4.19 Antal turer per dag som kér direkt fran avsdndare till slutkund (ingen fordndring i transportstricka jamfort med
nuldiget). Motsvarar 25 % av nuldigets turer.

Turer
Paket/annat - leveranser [Antal/dag]
Euro 5 5
SElL Euro 6 7
LDV Euro 5 2
IPL Euro 6 6
Summa 20
Pall/rullbur - leveranser Turer
[Antal/dag]
Euro 5 27
3PL Euro 6 16
MDV Euro 5 3
IPL Euro 6 11
Summa 57
Tabell 4.20 Antal turer per dag som kor till samlastningsterminalen, motsvarar 75 % av nuldgets turer, samt antal lastenheter
for dessa.
Paket/annat - leveranser Turer
[Antal/dag]
Euro 5 14
SElL Euro 6 22
LDV Euro 5 5
IPL Euro 6 18
Summa 60
Pall/rullbur - leveranser Turer
[Antal/dag]
Euro 5 82
3PL Euro 6 47
MDV Euro 5 9
IPL Euro 6 34
Summa 172

I Tabell 4.21 visas hur turerna konsolideras vid samlastningsterminalen och med hur méinga
turer de tas till slutkund - direkt for “pall/rullbur” och via omlastningsterminalen for

“paket/annat”.
Tabell 4.21 Antal turer per dag frdn samlastnings- eller omlastningsterminal till slutkund.
Paket/annat — leveranser Turer
[Antal/dag]
MDYV (matartransport) 12
LEFV (sista kilometer) 120
Pall/rullbur - leveranser
MDYV (konsoliderad leverans) 120
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4.4.3 Totala externa kostnader per dag vid implementering av terminalsystem
P& samma sdtt som for nuldget berdknades de totala externa kostnaderna med nya
transportstrackor och leveransturer. Detta presenteras i Tabell 4.22.

Tabell 4.22 Respektive extern kostnad per dag efter implementering av terminaler.

[kr/dag]
LDV direkt
MDYV direkt
LDV till terminalen
MDV till terminalen
MDYV mellan terminaler
LEFV sista kilometer
MDYV konsoliderad
Summa

CO; NMVOC

109,3
9344
171,7
955,1
82,2
0,0
1031,4
3 284,0

0,0
0,3
0,0
0,3
0,0
0,0
0,3
1,0

NOx Partiklar SO,

47,9
5343
76,4
3773
47,0
0,0
682.,9
1765,8

2.4 0,0
140,3 0,1
2,6 0,0
119,2 0,1
12,4 0,0
0,0 0,0
186,2 0,1
463,1 0,3

Tringsel
1179,4

5420,6
503,6
706,9
4129

0,0
7 395,7
15 619,1

Olyckor
41,5
3154
71,5
489.,0
34,0
0,0
359,5
13109

Buller
151,5
462.4
164,3
568,8
42,9
0,0
499.6
1 889.4

I Figur 4.4 och Figur 4.5 illustreras de externa kostnaderna per dag vid implementering av ett

terminalsystem.
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Figur 4.4 Externa kostnader per dag med ett terminalsystem for respektive fordonskategori
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Totala externa kostnader - Terminalsystem
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Figur 4.5 Externa kostnader per dag med ett terminalsystem

4.5 Jamforelse mellan nuldget och med terminalsystem

mCo2

mNMVOC

mNOX
Partiklar

uS02

m Tringsel

m Olyckor

m Buller

Efter berdkning av respektive systems externa kostnader per dag kan dessa stéllas i relation till
varandra. Detta presenteras i Tabell 4.23 och Tabell 4.24 samt grafiskt i Figur 4.6.

Tabell 4.23 Jimforelse mellan de externa kostnaderna i kronor per dag mellan nuldget och efter implementering av ett

terminalsystem.
[kr/dag] CO; NMVOC NOx Partiklar SO, Tringsel = Olyckor Buller
Nulédget 4 174,7 1,3 2 328,8 570,7 0,4 26461,8 1430,2 24639
Samlastning 3 284,0 1,0 1 765,8 463,1 0,3 15619,1 13109 1 889.,4
Skillnad -890,7 -0,3 -563,1 -107,7 -0,1 -10842,7 -119,2 -574,6
Skillnad % -21% -22% -24% -19% -21% -41% -8% -23%
Tabell 4.24 Forbdttringspotentialen i kronor per dag av implementering av ett terminalsystem.
Summa
[kr/dag]
Nulaget 374319
Samlastning 24 333,6
Skillnad -13 098,4
Skillnad % -35%
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Jamforelse externa kostnader per dag

— 24333,56
i 37431,92
1889,36
Bull .
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m Samlastning m Nuldget

Figur 4.6 Externa kostnader per dag i nuldget respektive vid implementering av ett terminalsystem.

For ytterligare jamforelse mellan systemen presenteras dven skillnaden i total transportstricka
per dag i Tabell 4.25.
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Tabell 4.25 Jimforelse mellan samtliga transportstréickor summerade under en dag mellan nuldget och efter implementation
av ett terminalsystem.

Motorvig Infartsled Lokal vag

Ingen Mattlig Ingen Mattlig

Ingen Mattlig
tringsel  trdngsel tringsel = tringsel

tringsel = tringsel
Total transportstricka per dag i nuliget [km]

Tréngsel Tréngsel Tréangsel Summa

LDV 845 114 0 745 413 29 257 330 33 2767
MDV 2 883 244 72 1 564 863 119 528 1353 88 7713
LEFV
Summa 10478
Total transportstricka per dag vid samlastning [km]
LDV 918 31 0 287 266 7 214 81 8 1814
MDV 3001 228 37 1218 513 30 599 835 101 6 562
LEFV 240
Summa 8616
Skillnad i total transportstricka per dag [km]
LDV 73 -83 0 -458 -147 -22 -43 -249 -25 - 953
MDV 118 -16 -35 -345 -350 -89 71 -518 13 -1 151
LEFV
Summa -1 864
Skillnad i total transportstricka per dag [%]
LDV 9% =73 % 0% -61% -36% -75% -17% -75% -75% -34%
MDV 4 % -6 % -49% -22%  -41% -75% 13 % - 38% 5% -15%
LEFV
Summa -18%
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5 Analys

I detta kapitel analyseras resultatet frdn respektive delfrdgestillning. De tre forsta
delfrdgestillningarna behandlar resultat for nuldget. Den fjirde inkluderar samma form av
resultat for implementeringen av terminalsystemet som de tidigare fragestillningarna och for
att jimfora resultaten fran nuldget och det nya scenariot under samma rubrik delas darfor
delfrigestillning fyra upp pa respektive tidigare delfragestillning.

5.1 Leveransbehovet till omrédets verksamheter och hushall

Av resultatet till delfrdgestillning ett framgar att omradets karaktéristik kan ge stor inverkan pa
leveransbehovet. I omradet Inom Vallgraven finns ett vervdgande antal hushall. Trots detta
visar resultaten att hushall inte efterfragar lastenheter i samma utstrickning som kommersiella
verksamheter. Resultatet visar dessutom att det dr kontor som bidrar mest till efterfrigan pa
“paket/annat”, mestadels pa grund av att antalet etableringar av kontor i omradet ar pafallande
stort. Det dr dven detalj- och dagligvaruhandel som bidrar med hogst efterfrdgan pa
“pall/rullbur”, dock &r det till skillnad fran kontor en konsekvens av att det levereras ett relativt
hogt antal lastenheter per leverans samt att de far ett hogt antal leveranser per dag. Namnvart
ar att implementeringen av ett terminalsystem inte skulle péverka leveransbehovet (FG), da en
fordndring av logistikstrategin som implementeringen ger upphov till endast paverkar
leveransen av varor (FTG).

5.2 Hantering av leveransbehovet 1 nuvarande logistiksystem och vid

samlastning
Av resultatet till delfragestéllning tva framgar att pastdendet att 1PL dr mindre effektiva én 3PL
inte alltid stimmer. Resultatet visar att 1PL som levererar “pall/rullbur” transporterar 70 % fler
enheter per tur dn 3PL. Dock kan ingen slutsats dras for leveranser av “paket/annat” eftersom
vérdet dr antaget och star utan empirisk grund. Trots att pastdendet motbevisas ger det ingen
storre inverkan pd det slutgiltiga resultatet.

I avsnitt 4.2.2 presenteras trafikfordelningen och fordelningen mellan utslappsklasser. Dar
framgar att den storsta delen leveranser sker med 3PL, sérskilt vad giller MDV dér
fyllnadsgraden dessutom dr simre dn hos 1PL. Vidare syns att 3PL utférs med en storre andel
fordon av ligre utslédppsklasser (Euro 5). Sammantaget dr 3PL utfért med MDYV forknippat med
fler miljonegativa och mindre konsoliderade leveranser, vilket aterigen gar emot pastaendet att
3PL skulle vara mer effektiva dn 1PL.

Vid implementeringen av terminalsystemet fordndras fyllnadsgraden drastiskt for samtliga
transporter efter samlastning. En samlastad matartransport kan med 85 % fyllnadsgrad
transportera 510 paket till omlastningsterminalen, vilket dr en forbéttring med ungefar 300 %
jamfort med tidigare virde for LDV via 3PL. Detta minskar antalet leveransturer relaterade till
paketleveranser kraftigt, vilket tydligt framgir av resultatet. Palleveranser forbéttras inte
nimnvért eftersom de redan har en hog fyllnadsgrad.

Enligt teorin bidrar mindre foretag med litet behov av gods med mer &n 50 % av totalt antal
leveranser (se avsnitt 2.4). Eftersom samlastning bidrar till hogre fyllnadsgrad gor det
foljaktligen att detta faktum fordndras. Som en konsekvens av samlastning bor inte variationer
mellan enskilda foretags efterfragan, inkluderat de med mycket liten sadan, resultera i 6kade
antal leveranser i samma utstrickning som innan. Istillet bor omréadets totala behov dterspegla
resulterande antal leveranser dit.
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5.3 Externa kostnader 1 nuvarande logistiksystem och vid samlastning
Resultatet visar att de externa kostnaderna per dag uppgar till 37 432 kr i nuldget och 24 334 kr
efter implementering av terminalsystemet. Detta ger en minskning i kostnader pa 13 098 kr,
vilket resulterar i en potentiell forbéttring av de externa kostnaderna pa 35 %. Resultatet visar
dessutom att det &r MDV som bidrar till en majoritet av de externa kostnaderna i bada fall.
Detta kan forklaras med att det dels &r fler leveransturer som utférs med MDV dn med LDV 1
bada fall, dels att de externa kostnaderna for MDV é&r hogre i de flesta fall.

Utifrén resultatet ar det tydligt att majoriteten av de externa kostnaderna dr trafikrelaterade
kostnader, bade i nuldget och efter implementering av terminalsystemet. Dessa stir i nuldget
for 81 % och kostnader for emissioner stir for 19 %. Vid scenariot fordandras detta till 77 %
respektive 23 %. Den storsta bidragande faktorn till att trafikrelaterade kostnader &r i majoritet
ar trangselkostnaderna. Da de trafikrelaterade kostnaderna dr oberoende av utslidppsklass, det
vill sidga vilken motor fordonet har, skulle det spela mindre roll for de externa kostnaderna om
alla fordon uppgraderades till hogre utslippsklasser. Tringsel, olyckor, och i stor utstrackning
dven buller, skulle fortfarande vara ett problem och ge upphov till stora kostnader. En
uppgradering av fordonens utsldppsklass skulle leda till mindre utsldpp av koldioxid och
luftfororeningar, men resultatet pekar pd att de totala externa kostnaderna skulle vara hoga,
eftersom en bil till exempel bidrar till tringseln oavsett om den dr miljovénlig eller ej.

De externa kostnaderna var i denna studie uppdelade i trdngsel, olyckor, buller, koldioxid och
luftfororeningar. Vid implementeringen av terminalsystem minskar de externa kostnaderna for
koldioxiden, luftfororeningarna och buller med cirka 20 %, medan de externa kostnaderna for
tringseln minskar med cirka 40 %. De externa kostnaderna for olyckor minskar med 8 %.
Resultaten visar att en minskning av transportstrickan i samtliga fall bidrar till reducerade
externa kostnader. Vid implementering av terminalsystemet minskar denna med 18 %.

5.3.1 Transportstrackan

En skillnad i total transportstracka per dag innan och efter implementeringen av terminalsystem
ar att strickans totala ldngd for alla fordonsklasser blev kortare, bortsett fran transportstrickan
for LEFV. Denna okar pa grund av att inga LEFV:s inkluderades i berdkningarna for nulédget.
Tabell 4.33 visar att transportstrickans totala minskning per dag ér 18 %; ddremot varierar detta
mellan de olika végkategorierna. De storsta fordndringarna finns pa lokal vdg och infartsled,
sarskilt trafikerade saddana. Det beror till stor del pa att fordon som i nuldget kor i1 stadsmiljo,
istdllet levererar till samlastningscentralen i terminalsystemet, vilket i de flesta fall kan goras
utan att lamna motorvédgen. P4 grund av detta, och pé grund av de konsoliderade leveranserna
mellan terminalerna, forflyttas transporterna fran centrum och mindre vigar till motorvagar dér
de externa kostnaderna i de flesta fall 4r lagre. Detta fér ett tydligt utslag i vidare berdkningar.
Matartransporterna dr ocksa en av anledningarna till att minskningen for LDV ér storre dn for
MDV. Matartransporterna utfors av MDV:s och ersitter transporter in till stadskdrnan, vilket
ar en forklaring till att transportstrackan for MDYV inte minskar i samma utstrackning som for
LDV. Det framgar ocksa tydligt att LDV:s bidrag till trangseln minskar markant pa infartsleder
och lokala viigar med mattlig tringsel och triingsel. Okningen av transportstriicka for MDV pa
lokal vég kan éterigen forklaras av matartransporterna som ersétter de transporter som annars
utfors av LDV.
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5.3.2 Tréngsel

I nuldget bidrar trangsel till en majoritet av de totala externa kostnaderna med cirka 70 % (se
Figur 4.3). Detta 4r med stor sannolikhet en f6ljd av att de externa kostnaderna relativt sett ar
hogre for trangsel dn for Ovriga kategorier. Det dr ocksa en stor inbdrdes varians i kategorin,
dér de ldgsta kostnaderna ar 2,78 kr (om inte kostnaden for trafikméingden “ingen tringsel” tas
i beaktning, som sattes till noll) per fordonskilometer pa motorvig, jaimfort med 14,43 kr pa
lokal vég.

Efter implementeringen av terminalsystem var trangsel fortfarande den kostnad som bidrog
mest till den totala externa kostnaden och uppgick till 60 % av denna, vilket betyder att
tringseln minskade mer (41 %) &n resterande externa kostnader. En forklaring till att tringseln
minskade mer dn resterande kostnader dr att en storre del av leveransturerna efter
implementeringen av terminalsystemet utfors pd motorvdg och infartsled istdllet for pa lokala
vigar och dessutom pa vigar med mindre tringsel. Kostnaden for trangsel nér trafikmingden
ar “ingen tringsel” ger som tidigare nimnt inte upphov till ndgon extern kostnad, vilket betyder
att den externa kostnaden for tringsel minskar drastiskt om storre del av leveransturen utfors
dir det inte &r nagon tringsel. Ovriga externa kostnader ger diremot fortfarande upphov till en
kostnad pa samtliga vigkategorier och trafikméngder, vilket gor att fordndringar i rutten inte
bidrar till en lika stor skillnad i kostnad som for tringsel.

5.3.3 Olyckor

I nulédget bestar olyckor av cirka 3 % av de totala externa kostnaderna. Efter implementeringen
av terminalsystem minskade olyckskostnaderna lite, relativt de andra kostnadskategorierna,
ndmligen 8 %. Diremot, pd grund av de minskade totala externa kostnaderna, 6kade olyckornas
andel av de externa kostnaderna till cirka 5 %.

En anledning till att olyckskostnaderna endast minskade i liten utstrickning efter
implementeringen av terminalsystemet ér att trots att méngden lastfordon minskar generellt pa
vigarna vigs det upp av att antalet MDV som férdas pa motorvégar okar drastiskt. Eftersom
parametervirdet for olyckskostnader for MDV pad motorvdg dr cirka 350 % storre an
motsvarande vérde for en LDV, okar olyckskostnaderna. Detta resulterar i att minskningen av
antalet fordon pa vdgarna inte bidrar till en lika stor forédndring i olyckskostnader.

5.3.4 Buller

Buller stidr for drygt 6 % av de totala kostnaderna i nuldget, och andelen Okar vid
implementering av terminaler, pa grund av en storre total minskning av externa kostnader, till
néstan 8 % av de totala kostnaderna. Med implementeringen av terminalsystem minskade de
externa kostnaderna for buller med 23 %. Minskningen beror i stor utstrdckning pé att en stor
del av motordrivna fordon i omrddet Inom Vallgraven ersétts med LEFV:s som inte bidrar med
okad ljudniva. Att transporter med konventionella motorer flyttas ut ur stadskérnan innebir
ocksa att kostnaden per kilometer for buller minskar.

5.3.5 Koldioxid

I nuldget utgor koldioxid den nést storsta externa kostnaden, med cirka 11 % av de totala externa
kostnaderna. Vid implementering av terminalsystem minskar den externa kostnaden for
koldioxid med cirka 20 %. Den totala andelen externa kostnader som koldioxiden bidrar till
efter implementering av terminalsystem uppgér till cirka 13 %. Vérdet pa kostnaden for
koldioxid dr en utav de kostnader som dr oberoende av var emissionerna sker. Detta leder till
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att de externa kostnaderna for koldioxid endast minskar pd grund av att den totala
transportstrickan minskar.

5.3.6 Luftfororeningar

Kostnader frin luftféroreningar stir i nuldget for cirka 8 % av de totala externa kostnaderna.
Vid implementering av terminalsystem minskar kostnaderna med cirka 22 %, déir en
overviagande del av kostnaderna kommer fran utslépp av NOx och PM. Partikelutsldppens
paverkan ér lokal och fordndras dirfor 1 hog grad nédr transportstrdackan flyttas bort fran lokala
vigar. Kostnaden for NOx (i urbana omriden), SO> och NMVOC ir pa samma sétt som
koldioxid oberoende av var utsldppen sker och dérfor minskar kostnaden for dessa endast pa
grund av att den totala transportstrackan minskar. Kostnader for utsliapp av SO2 och NMVOC
ar avsevart lagre dn de andra externa kostnaderna. Detta beror pa att motorerna i lastfordon
redan i nuldget slapper ut en mycket liten méngd av ndmnda luftféroreningar. Trots en
minskning av kostnader for bade SO2 och NMVOC i linje med andra externa kostnader, cirka
20 %, kommer den sammanlagda skillnaden i kostnader med hjilp av terminalsystemet endast
vara 0,34 kr per dag; relativt lite jaimfort med andra externa kostnader.
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6 Diskussion

Efter analys av resultatet frain de wunderliggande frigestéillningarna behandlas i
diskussionskapitlet den dvergripande fragestédllningen i relation till resultat och analys, samt
diskuterar vidare forskning som krévs for att faststélla projektets resultat. Dessutom innefattar
kapitlet en diskussion kring hur projektets resultat relaterar till FN:s globala mél. Eftersom
projektet dr det forsta av sitt slag kommer ingen rimlighetsdiskussion utforas utifran publicerad
litteratur.

6.1 Diskussion av resultat

Projektets resultat visar pa en tydlig forbéttringspotential, upp till 35 %, vid implementering av
ett terminalsystem i Goteborg. En stor anledning till denna forbéttring &r transportfordonens
okade fyllnadsgrad, vilket innebér férre transporter. Detta innebér att den sammanlagda
transportstrickan minskar vilket ger utslag i form av minskade externa kostnader. En annan
anledning till forbattringen dr att antalet storre transportfordon i stadskdrnan minskar i och med
att dessa ersitts av LEFV:s som kan framforas pd alternativa végar vilket minskar
trafikméngden pa vigar avsedda for bilar.

Trangselkostnaden dr den storsta bidragande faktorn till de externa kostnaderna, bade i nuliget
och vid implementering av terminalsystemet. Detta &r ocksd kostnaden som minskar mest vid
en implementering av terminaler. Minskningen av de externa kostnaderna for koldioxid ar
avsevirt lagre vilket kan hérledas till att de externa kostnaderna for koldioxidutslépp ar relativt
laga i nuldget jaimfort med de totala externa kostnaderna. Samhillsdebatten dr i hog grad
fokuserad pa utsldpp av koldioxid pé grund av dess effekter pd klimatet, men ur ett rent
kostnadsperspektiv borde det istillet fokuseras pa att forbittra trangselsituationen.

En dverhidngande risk vid nuldgesanalys eller framtidsspaning ar att datagrunden inte forblir
aktuell pd sikt. Det finns till exempel goda skél att tro att kostnaden for koldioxidutslapp
kommer vérderas hogre i framtiden i takt med att problemen kring global uppvarmning okar.
Dessutom framkom det wunder intervjun att leveransbehovet &r kénsligt for
konjunktursvingningar och samhéllsforéndringar, vilket styrker behovet av samtida data vid
studier inom dmnet. Utdver en foranderlig datagrund kan dven den tekniska utvecklingen stilla
krav pa nya forskningsperspektiv. Att lata mindre dronare och fordon med alternativa brénslen
(vétgas, biobrinsle med mera) utfora leveranser kan bli aktuellt inom en snar framtid. Samtidigt
kan detta generera fler eller andra typer av externa kostnader som det idag inte tas hinsyn till.

Den forbittring ett terminalsystem i Goteborg framst skulle medfora dr reducerad trédngsel,
vilket Okar relevansen att analysera elfordonens paverkan. Fordon med elmotorer &r idag ett
omrade som det satsas stort pd i Sverige och i vérlden dven om den totala miljonyttan dnnu ér
ouppklarad pa grund av bristen av gron energi och héllbara tillverkningsprocesser. Kostnader
fran tringsel, olyckor och i stort sett buller &r oberoende av utsldppklass vilket, enligt vad som
analyserats i avsnitt 5.3, tyder pa att en omstillning till elfordon inte skulle ge sdrskilt stor effekt
pa den totala externa kostnaden for den urbana logistiken. I sjélva verket talar resultaten for att
anvinda stadsplanering och anpassa trafikens utformning for att hantera de kostnader som
uppstér i samhiéllet fran trafik. Daremot ar fordelarna med en enskild samlastningsterminal
begrinsade. D& leveranser kommer fran olika véderstreck, krivs troligtvis flera
samlastningsterminaler for att undvika onddiga transportstrackor.

Aven om enkitstudien genomfdrdes innan strikta restriktioner for att dimpa smittspridningen
av COVID-19 infordes, antas virusets intrdde ha paverkat efterfragan pa leveranser om n i
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liten utstrackning. Emellertid antogs att antalet leveranser forblev oforéndrat. Konsekvensen av
en ligre efterfrdgan och ett ofordandrat antal leveranser ar en minskad fyllnadsgrad i lastbilarna.
Sadana resultat paverkade sannolikt projektets resultat genom att effektiviteten i nuldget
framstod som sdmre &n det normala. Didrigenom kan projektets resultat Overdriva
forbattringspotentialen implementeringen av ett terminalsystem i1 Goteborg faktiskt skulle
medfora. COVID-19 influerade dessutom projektets resultat genom att en mindre mingd data
an planerat erholls. Avsikten var att genomfora ett antal enkétstudier for att erhdlla virden som
1 hogre grad dverensstimmer med faktiska varden. Pa grund av viruset genomfordes endast en
enkitstudie, mestadels pd grund av restriktionerna som infordes, men ocksa for att inte erhélla
felaktiga varden, vilket istdllet gav vdrden av stor variation.

Efter att ha analyserat och diskuterat ett resultat som maéter forbattringspotentialen i kronor, ar
det viktigt att podngtera kostnadernas bakomliggande orsaker. Minskade emissioner bidrar till
en friskare planet och ett vilmaende ekosystem. Det bidrar ocksa till battre hdlsa hos stadens
invanare och skapar en mer trivsam stadsmiljo. Effekterna forstirks ytterligare genom
minskade trafikrelaterade storningar. Minskat buller forbattrar hélsan, farre fordon bidrar till en
mer attraktiv stadsbild och ett minskat antal olyckor skapar en tryggare innerstad. Pa lang sikt
bidrar alltsa en forbéttrad urban logistik inte bara till ekonomiska besparingar, utan forbéttrar
ocksa livskvalitén och stadsmiljon.

6.2 Projektet i relation till FN:s globala mél

I projektets inledande fas kartlades dess relation till FN:s globala mél (se avsnitt 2.1). Vilka av
dessa mal som paverkas mer eller mindre av projektets resultat och vid en implementering av
terminalsystem i Goteborg, fortydligades i och med projektets utfall. Samtliga av de effekter
fran urban logistik som behandlas i projektet och som verkar negativt pa ménniska, djur och
natur minskar vid en implementering av systemldsningen; en hogre grad av konsolidering
minskar antalet transporter och miljoeffektivare transportfordon minskar transporternas externa
kostnader.

En minskning av externa kostnader gynnar fOorutom ménniska, djur och natur &ven
transportforetagen genom minskade trafiknivéer vilket effektiviserar leveranser. Mal étta
papekar just sambandet mellan ekonomisk tillvixt och miljoforstéring och saledes kan
effekterna av en implementering antas bidra till att bryta det sambandet. Aven mal nio kopplar
till hallbar utveckling och mer specifikt vikten av effektiv resursanvindning. Utifran syftet med
terminalsystemet - att konsolidera logistikfloden - skulle d&ven mél nio gynnas av en
implementering. Mal 13 berdr klimatforédndringar och ér séledes starkt forknippat med systemet
via dess dverordnade syfte att minska utsldpp av koldioxid.

Mal elva uppmérksammar stadsutvecklingens behov av nytinkande for att skydda natur och
gora urbanisering hallbar. Projektet harstammar just fran saddana tankesétt vilket avspeglas i
systemlosningen; genom att konsolidera logistikfloden mojliggors effektivare transporter
samtidigt som befintlig efterfrdgan pa leveranser tillgodoses. Eftersom triangsel var den faktor
som minskade mest vid jimforelse mellan nuldget och scenariot kan det antas att det
héllbarhetsmédl som implementeringen av ett terminalsystem har storst inverkan pa &r mal
nummer elva. Huruvida leveranstjdnsternas kvalitet bibehdlls vid en implementering av
terminalsystem har inte analyserats i projektet. Inte heller hur en implementering skulle paverka
langsiktig stadsutveckling i form av till exempel infrastruktur och kollektivtrafik har
analyserats. Systemlosningen &r inte heller forknippad med ndgon metod for att minska
konsumtion dven om transporter relaterade till konsumtion forvintas minska det ekologiska
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fotavtrycket relaterat till konsumtion. Amnet dr framforallt forknippat med mal tolv som
papekar behovet av omstillning till héllbar konsumtion och produktion.

6.3 Rekommendationer for vidare forskning

I studien har det genomgdende gjorts antaganden, vilket till stor del beror pa bristande
datakéllor eller parametervirden. Darfor dr kravet pd vidare forskning stort och mdjligheter att
minska felmarginaler finns i samtliga delar av rapporten.

Till att borja med behdver studien goras om 1 storre skala och 1 ett storre geografiskt omrade.
Enkitstudien har fa respondenter och har endast genomforts pa en plats, vilket inte ger en helt
rittvis bild av nuldget. Vidare forskning inom detta omrade skulle dven kunna inkludera hur
och i vilken utstrickning lastenheterna blandas i1 olika fordonskategorier, till exempel
“pall/rullbur” i LDV, for att undvika antagandet att en fordonskategori endast kor en kategori
av lastenheter. For att med storre sikerhet bestimma forbéttringspotentialen bor det ocksa
undersdkas hur placeringen och ruttférdelningen paverkar resultaten. Projektet tar inte hansyn
till vilka transportfordon och dess egenskaper, till exempel fyllnadsgrad, som samlastas via
samlastningsterminalen eller &ker direkt till omlastningsterminalen, vilket skulle kunna
innebéra att resultatet dr simre dn systemets fulla potential.

Den inhdmtade datan for antalet efterfrigade leveranser frdn Sdnchez-Diaz berdkningsmodell
hade gett ett mer réttvist resultat om storleken pa den insamlade datan hade varit storre.
Siffrorna ér generella och kan pa ett slumpartat sétt ge stora utslag at ndgot hall. Ett exempel
pa detta dr efterfridgade leveranser for kontor, dér data fick himtas frén en liknande studie utférd
1 Stockholm eftersom siffrorna i hdg grad avvek fran vad som kan antas vara ett rimligt vérde.
Det &r darfor viktigt att undersoka vidare hur efterfrdgan pé varor ser ut och hur den fordelas
mellan verksamheter. Studien innehéller inte heller ndgon uppdelning pd lastenheter. En
omfattande kompletterande studie kring detta hade stirkt resultaten och minskat
felmarginalerna. Datan frdin NOVELOG inneholl en uppdelning, men datamédngden var liten
och den studerade perioden begransad. Den utférdes ocksd inom ett begrinsat geografiskt
omrade, Nordstan, som inte inneholl alla verksamhetskategorier. For att med storre sidkerhet
bestimma forbattringspotentialen for externa kostnader behdvs dérfor en studie som inte bara
undersoker antalet leveranser hos ett stort urval, utan dessutom ser till dess fordelning av
lastenheter.

Antagandet att en fordonskategori endast kor en kategori av lastenheter var nddvindigt
eftersom det saknas tillforlitlig data pé trafikfordelningen for respektive kategori. Tillginglig
data visade endast trafikférdelningen mellan fordonskategorierna, vilket innebar att det inte
gick att dra nagra slutsatser kring fordelningen uppdelat pé lastenheter. Vidare forskning kréivs
pa hur transportflodena ser ut och hur de fordelas mellan fordonskategori, aktor, och lastenhet.
Den anvinda undersokningen var ocksa geografiskt begrinsad till ett mindre omrdde och
utfordes under en mycket begransad tidsperiod. For att sédkrare kunna faststdlla virden for
trafikfordelningen bor framtida forskning utforas ver en ldng tidsperiod och i flera geografiska
omréden.

Slutligen behover parametervirden for de externa kostnaderna forbéttras pa vissa omraden.
Omfattande undersdkningar gors pd den fossildrivna fordonsindustrin, men studien saknade
data for externa kostnader orsakade av LEFV:s, vilket ledde till antagandet att fordonen inte
orsakade ndgra externa kostnader. Antagandet bor anses drastiskt, dd det sannolikt finns
flertalet externa kostnader relaterade till LEFV:s, dven om de troligtvis dr ldgre &n andra
fordonsklasser. Det dr sérskilt viktigt att studera LEFV:s effekt pa trangsel, olyckor och buller,
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inte bara fOr att dessa kostnader ar stora for ovriga fordon, men ocksé for att det i nuldget inte
finns en utbredd anvindning av LEFV. Resultaten pekar péd att en implementering av ett
terminalsystem resulterar i en storre mdngd LEFV:s, varpd tringseleffekten inte ska forbises.

Utover forskning kring de underliggande parametrarna gér det inte heller att dra slutsatser for
andra stdder utan liknande studier i andra geografiska omraden. Det ar tinkbart att Goteborg
har fordelar gentemot andra stéder, dels eftersom omlastningscentralen i Nordstan existerade
innan studien borjade, dels pa grund av végnitets struktur med motorvégar i néra anslutning
bade till sam- och omlastningscentralen. Det dr dérfor viktigt att inte dra slutsatser gillande
andra stader innan vidare studier har genomforts som framstéiller mer generella virden.

Vid beslutsfattande utifran studien dr det mycket viktigt att ta hinsyn till den begrédnsade
kostnadsanalysen. Eftersom rapporten bara presenterar de externa kostnaderna kopplade till
transport av varor kan det finnas flertalet andra kostnader som uppstar i logistiksystemet, bade
innan och efter implementering av ett terminalsystem. Till exempel bor kostnader som berdr
implementering av terminalerna, lagerhéllning, personal och andra mer direkta kostnader som
rapporten inte ndmner studeras. Det &r inte sdkert att forbéttringspotentialen hos ett
terminalsystem i Goteborg véger upp for Ovriga kostnader som uppstar eftersom en
implementering stiller krav pa fordndrad infrastruktur, lagerstruktur och flodesstruktur.
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7 Slutsats

Det 6vergripande syftet med projektet var att pavisa den potentiella forbéttringen vad géller
externa kostnader vid implementering av ett terminalsystem i Goteborg. Potentialen skulle
presenteras som en jamfOrelse av externa kostnader som uppstar vid transporter av gods och
utgick ifran hur logistikstrategin ser ut i nuldget och hur den kan se ut efter implementeringen
av ett terminalsystem. Logistiken i Goteborg dr anstrdngd och som en del i projektet SMOOTh
véntas rapporten agera beslutsunderlag for infrastrukturella fordndringar och forbattringar for
Goteborgs trafiksituation.

Projektets resultat visar tydligt att det ur ett samhéllsperspektiv dr positivt att infora ett
terminalsystem i Goteborg. De totala externa kostnaderna vintas minska med 35 %, dir
tringseln dr den storsta forbattringsfaktorn. Detta beror huvudsakligen pa att en stor del av
transporterna effektiviseras och flyttas ut ur innerstaden. Dessutom blir den totala
transportstrickan kortare med ett terminalsystem, vilket &r en bidragande faktor till att samtliga
externa kostnader minskar.

Trots pavisad forbattringspotential behovs ytterligare studier innan den kan anvdndas som
tillforlitligt underlag vid politiska beslut. Ddremot visar studien att det med stor sannolikhet
finns stora besparingsmojligheter vid implementering av ett terminalsystem och dérfor
rekommenderas att vidare och mer omfattande forskning genomfors. Ett faststéllt resultat 1
enlighet med studiens resultat skulle kunna ldgga grunden for en férdndring av infrastruktur
och regleringar och dirmed leda till béttre stadsmiljo, effektivare transporter och bevarad
leveransservice.
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Priméromraden
110 Krokslatt
111 Johanneberg
112 Landala
113 Guldheden
114 Lorensberg
115 Vasastaden
116 Inom Vallgraven
117 Stampen
118 Heden

Bilaga, figur 1 Karta over stadsdelsndmnden Centrum med primdr- och basomraden



Gotebord

otet

PUSTERVIK

Parkgat® Gotehoras
Bilaga, figur 2 Postnummer som tillhér omrddet Inom Vallgraven

Bilaga 2 — Berdkningar

Foljande berdkningssteg har genomforts i ett Microsoft Exceldokument. Formler med Excel-
syntax har Oversatts till ekvationer. Funktionerna ar generella; vid implementering av
terminalsystemet anvindes samma berdkningssteg, med fordndrade parametervérden.

Variabler

Fordefinierade variabler:

X: lastenhetstyp {pall/bur, paket/annat}

Y: hemleverans eller ombudsleverans

Z: emissionskategorier: {CO2, NOx, NMVOC, SO, PM}

A: trafikrelaterade kostnadskategorier: {tringsel, olyckor, buller}

Variabler fran Ivan Sanchez-Diaz (SCB):
e antmot: Antal mottagare av en viss typ inom vallgraven



e FTA = {freight trip attraction} = Berédknat antal leveranser under en vecka for en alla
mottagare av en viss typ inom vallgraven. Konstant virde hdmtat frdn Sanchez-Diaz
data.

Variabler fran Ivan Sanchez-Diaz (Traffic Count):
e andelFordon: Andel fordon av respektive fordonskategori

Variabler frian Novelog:
e antmotNov: Antal mottagare av en viss typ som studerades under Novelog-projektet.
e FTAnov = Uppmitt antal leveranser under tva veckor frdn projektet Novelog for alla
bolag av en viss mottagarkategori.
e FTAnovX = Uppmitt antal leveranser under tva veckor av lastenhetstypen X for en viss
mottagarkategori, frin Novelog-projektet

Variabler fran Enkitstudie:
e antalAng: Antal angdringar en lastbil gor per tur
¢ lossAng: Genomsnittligt antal lastenheter som lastas av vid en angoring
e antalResp: Antalet respondenter i studien
e genStrick: Genomsnittlig korstracka pa en viss vigkategori med en viss trafikmangd

Variabler fran Statistik och Analys, Goteborgs Stadsledningskontor:
e antRes: Antal residenter i omradet Inom Vallgraven.
e antHus: Antal hushall i omradet Inom Vallgraven.

Variabler frin E-barometern
e bestAr: Antal bestillningar per ar i Sverige
e levMet: Andel av antalet bestéllningar som sker med en viss leveransmetod.

Variabler frian SCB.se
e befMingd: Befolkningsmingd i Sverige mellan 18 och 79 ér.

Beriknade variabler:
e daglevMed: Genomsnittligt antal leveranser per dag for en viss verksamhetskategori.
Medelvirdet av Sanchez-Diaz och Novelog.
YLevHus: Antal leveranser per dag till hushéll av leveranssitt Y.
levX: antalet lastenheter av typen x per leverans
FGX: Antal efterfrdgade lastenheter per dag av typen X.
perTurX: Antal lastenheter som lossas per tur for en viss fordonskategori och aktor.
FTG: Antalet leveransturer av en viss fordonstyp och aktor som krivs for att tillgodose
leveransbehovet.
utslTurZ: mingden utslépp per tur av en viss emissionskategori
e kostTurZ: externa kostnader per tur fran en viss emissionskategori
o cxtKost: totala externa kostnader per dag

Variabler frin HBEFA-modell:
e utslZ: mingden utslipp per ldngdenhet av en viss emissionskategori

Variabler frian De-Bruyn et al.:
e kostZ: extern kostnad per viktenhet for en viss emissionskategori



e kostA: extern kostnaden per lingdenhet for en viss trafikrelaterad kostnad.

Steg 1: Antal leveranser per dag och mottagarkategori

FTA FTAnov
antmot + antmotNov
daglevMed = > > 10
(% * levMet) * antRes
YLevHus = antHus
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Steg 2: Antal lastenheter per leverans och mottagarkategori

FTAnovX

FTAnov
antmotNov

levX =

Steg 3: Antal efterfrigade lastenheter per dag

FGX = Z antmot * daglevMed * levX

mottagarkategorier

(daglevMed * levX < YLevHus * 1,3)

Steg 4: Antalet lossade lastenheter per tur

antalAng * lossAng

TurX =
periur antalResp

Steg 5: Resulterande antal leveransturer per dag

FGX

FTG = andelFord
anaettordon = Yaktsr andelFordon x perTurX

Steg 6: Kostnad for emissioner per leveranstur
utslTurZ = utslZ * genStrack

kostTurZ = utslTurZ = kostZ



Steg 7: Trafikrelaterade kostnader per leveranstur

kostTurA = genStrack * KostA

Steg 8: Totala externa kostnader per dag

extKost = (Z kostTurA + Z kostTurZ) * FTG
A VA

Bilaga 3 — Utdkade resultat

Har presenteras tabeller och resultat som inte visas i resultatkapitlet. Samtliga varden i tabell 1
till 4 &r hamtade eller berdknade utifran Postnord (2019), Statistik och Analys, Goteborgs
stadsledningskontor (2019) och SCB (2020).

Bestillningsfrekvens Antal Konsumentgruppens Antal besz:llnlngar
hos bestillningar andel av P
o . konsumentgrupp
konsumentgruppen  per person och ar populationen och ar
Varje vecka 52 0,04 15366 110
2-3 ginger | 30 0,14 31027 723
manaden
Nagon gang | 12 0,3 26 595 191
manaden
Nagon gang per 4 0,27 7978 557
kvartal
Nagon gang per 2 0,09 1 329 760
halvar
Nagon ging per ar 1 0,07 517 129
Mer séllan 0,5 0,06 221 627
Aldrig 0 0,04
Tveksam, vet ej 11,24 0,01 830 361
Summa 83 866 457
Antal personer folkbokforda i Sverige 7 387 553
Antal personer folkbokforda i omradet
3624
Inom Vallgraven
Antal hushill i omriadet Inom Vallgraven 2 387

Genomsnittligt antal bestdllningar per person och &r i omradet Inom Vallgraven berdknas
genom att dividera det totala antalet bestéllningar per &r med antalet personer i Sverige. Detta
uppgar till 11,35 bestdllningar per person och &r.

Leveranssatt Andel
Hemleverans 27 %
Ombudsleverans 65 %



Leveranser per hushall Antal/ar

Hemleverans 4,7
Ombudsleverans 11,2
Motorvag Infartsled Lokal vag

Emissionsdata fran

(INFRAS, 2019) free flow saturated congested free flow saturated congested free flow saturated congested

g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km
LDV-
Diesel = 0,0015 0,0022 0,0046 0,0017 0,0029 0,0055 0,0024 0,0039 0,0058
Euro 5
MDV -
Diesel = 0,0435 0,0445 0,0656 0,0366 0,0528 0,0799 0,0536 0,0663 0,0798
Euro 5
LDV-
Diesel 150,0339  169,9311 243,4336 | 147,9139 182,7003 @ 242,5659 144,8962 205,5743 238,2007
Euro 5
MDV -
Diesel = 346,4350 | 523,7763 861,6044 | 338,3881 592,7069 | 851,5067 456,3934 669,6593 799,0285
Euro 5
LDV-
Diesel 00,0020 0,0028 0,0045 0,0024 0,0034 0,0061 0,0036 0,0048 0,0065
Euro 5
MDV -
Diesel = 0,0141 0,0227 0,0421 0,0162 0,0279 0,0461 0,0230 0,0360 0,0468
Euro 5
LDV-
Diesel =~ 00,0003 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004 0,0003 0,0004 0,0004
Euro 5
MDYV -
Diesel = 00,0006 0,0009 0,0015 0,0006 0,0010 0,0015 0,0008 0,0012 0,0014
Euro 5
LDV-
Diesel 1,2122 1,3026 1,8880 1,2314 1,4433 1,7228 1,0556 1,5114 1,5992
Euro 5
MDV -
Diesel 1,0757 3,4944 9,2519 3,0856 5,9480 | 10,7232 | 6,0229 9,8316 12,8692
Euro 5
LDV-
Diesel  0,0011 0,0014 0,0031 0,0012 0,0015 0,0028 0,0012 0,0021 0,0030
Euro 6
MDV -
Diesel = 00,0080 0,0122 0,0232 0,0085 0,0149 0,0311 0,0135 0,0268 0,0332
Euro 6
LDV-
Co2 Diesel = 133,8305 @ 149,7754 208,1574 | 131,0559 159,8924 | 205,1581 125,1686 176,3252 198,3775
Euro 6

Partiklar

Co2

NMVOC

S02

NOX

Partiklar

Vi



MDV -
Diesel = 336,6480 | 510,8028 828,0584 | 323,9803 578,2570 817,3331 @ 445,3609 645,1424 | 758,6224
Euro 6
LDV-
Diesel 00,0001 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0004 0,0002 0,0003 0,0004
Euro 6
MDV -
Diesel = 0,0130 0,0207 0,0454 0,0145 0,0263 0,0503 0,0239 0,0374 0,0519
Euro 6
LDV-
Diesel  0,0002 0,0003 0,0004 0,0002 0,0003 0,0004 0,0002 0,0003 0,0003
Euro 6
MDV -
Diesel = 00,0006 0,0009 0,0014 0,0006 0,0010 0,0014 0,0008 0,0011 0,0013
Euro 6
LDV-

NOX Diesel  0,4226 0,4386 0,5889 0,3927 0,4419 0,4591 0,3101 0,4212 0,4182
Euro 6
MDV -
Diesel = 0,2482 0,8493 2,4251 0,3707 1,3230 2,3446 1,0604 2,1375 2,8947
Euro 6

NMVOC

S02

Vi
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