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SAMMANFATTNING

I Goteborg sker stora utbyggnader av staden inom en snar framtid.
Infrastrukturprojekt och husbyggnadsprojekt kommer att generera stora volymer
schaktmassor som maste tas hand om, antingen som aterfyllnad vid projekten eller
deponeras pé annan plats. Detta arbete har utrett mojligheten att transportera
schaktmassor inom Sverige med hjélp av tag for att anvinda massorna som
aterstéllningsmaterial till fullbetjinta tikter. Vid utredningen har transportens olika
delar undersokts for att kunna sérskilja en arbetsmetod som ar den mest effektiva bade
ekonomiskt och miljoméssigt. Séledes har transportkedjan resulterat till att
transportera schaktmassorna ifrdn schaktplats till omlastningsterminal med hjélp av
lastbil. Tégtransport ifrdn omlastningsterminal till tdkt sker med hela tdgset i omlopp
dedikerade for endast transport av schaktmassor.

Vid utférandet av denna undersdkning har foljande metoder anvénts: litteraturstudie,
intervjuer med kunniga personer inom omradet, berdkningsverktyg for miljopaverkan
och analysering av kostnadskalkyler fran tagoperator.

De ekonomiska och miljomassiga undersokningar och berékningar som har utforts
gillande transportkedjan visar pé att transportkedjan ar gangbar. I Goteborg ar det
idag mindre kostsamt att deponera massor under fororeningsgrad KM samt blGta
massor, om det finns deponier som kan ta emot massorna. Daremot dr det mdjligt att
det i framtiden kommer vara mindre kostsamt att anvinda dessa massor som
aterstdllningsmaterial vid tikter med hjilp av en tagtransport. Om returlast nyttjas
finns det mojlighet till stora ekonomiska fordelar med att transportera bldta massor
och rena torra massor.

Nyckelord: schaktmassor, godstagstransport, deponering, intermodal transport
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ABSTRACT

In the near future there will be a great development in the city of Gothenburg.
Infrastructure and building construction projects will generate large volumes of
excavated materials, these must be taken care of, either as refill material in the
projects or deposited in another location. This study has investigated the possibility of
transporting excavated material within Sweden by train. The excavated materials can
then be used as refill materials in closed quarries.

In the study different transport chains have been investigated to distinguish the most
economical and environmentally beneficial solution. This investigation has resulted in
a transportation method as follows: Truck transportation from work site to
transhipment terminal, loading on train and train transportation to the quarries, using
whole train sets. These trains will be dedicated for this transport only.

In carrying out this investigation, the following methods were used: literature review,
interviews with knowledgeable people in the field, calculation tools for environmental
impact and analysis of cost estimates from the train operator.

The economic and environmental study shows that the transportation is possible.
Economical, in Gothenburg it is less costly to dispose uncontaminated dry excavated
materials and wet materials than transport the material to quarries by IRRT. However,
contaminated materials in class KM to MKM can be less costly to transport with
IRRT to quarries. Moreover, it is possible that in the future it will be less costly to use
uncontaminated and wet materials as refill in quarries using IRRT. If the train can be
used to transport materials back to Gothenburg, there is a possibility of great
economical benefits.

Key words: excavated material, freight train, intermodal transport, IRRT, earth works
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Beteckningar

Break even: Den punkten dé tva metoder &r lika effektiva.
Blota massor: Massor som ér flytbendgna. Sa som blalera, smicklera.
GK: Grona korridorer, kalkylverktyg for miljoberdkningar framtaget av Trafikverket.

Intermodal transport: Innebér att det anvands mer &n ett typ av fordon for att
transportera lasten, till exempel tdg och lastbil.

IRRT: Intermodal Road Rail Transportation. Innebér en intermodal transport i
samspel mellan lastbilar och jarnvig.

< KM: Under kénsligmark. Betyder att marken innehaller en mycket liten till ingen
del féroreningar.

KM-MKM: Kinslig mark till mycket kdnslig mark. Mark som ar delvis fororenad.
MKM-FA: Mycket kénslig mark till Farligt avfall. Mark som é&r férorenad.

FA: Farligt avfall. Mark som &r mycket fororenad.

Rangering: Uppdelning och sortering av tdgvagnar med hjélp av ett lok.

Tagset: Ett fordon i form av tdg bestdende av lok och vagnar.

Téagomlopp: En rundtur/ cykel for en transportstricka nir tdg anvinds. Fran
startpunkt till avlastningsplats till startpunkt igen
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1 Inledning

Vid byggnationer uppkommer schaktmassor som bor tas hand om pa olika sitt. En del
av massorna gar att ateranvinda som fyllnadsmaterial vid byggnationer, fraimst de
torra schaktmassorna. Massor som inte gar att ateranvanda maste transporteras till
upplag, deponier eller annan plats som kan ta hand om massorna. Detta
examensarbete behandlar en alternativ 10sning till den normala proceduren att
transportera bort schaktmassor. Vanligtvis laggs massorna pa lastbil och transporteras
till ndrmsta deponi, sedan kor lastbilen tillbaka for att himta mer massor. Nér dessa
upplagsplatser ar fullbetjénta eller inte kan ta emot tillrackligt med volym star
branschen infor stora problem. Ett sddant problem stiar Goteborg infor idag nér de
stora byggprojekten kring Véstsvenska paketet tar fart (Gunnarson 2015). Dessa
projekt kommer generera sa stora volymer att narbeldgna deponier i Goteborg inte kan
ta hand om massorna. Dirav undersoker examensarbetet om dessa massor gér att
transportera med tag, till tdkter som &r i behov av aterfyllnad.

1.1 Bakgrund

Goteborg stad stér infor stora forandringar nér stora byggprojekt som Véstsvenska
paketet paborjas. Det kommer att ske omfattande byggnationer géllande jarnvig,
viagtrafik, husbyggnation med mera. Nir dessa konstruktioner produceras kommer
stora miangder schaktmassor genereras. Detta eftersom att de nya konstruktionerna
kommer att placeras pé platser som medfor schaktning pé grund av de geotekniska
markforhédllandena. Dessa schaktmassor behdver hanteras, forflyttas och deponeras pé
en lamplig plats utifran géllande lagar och regler. De bor dven hanteras pé ett
ekonomiskt och miljoméssigt forsvarbart sitt.

Vid tidigare schaktning i Goteborgsomradet har dverskottsmassor bland annat fraktats
med fartyg till havs och deponerats vid till exempel Vinga, dkat hojden pa
skidanldggningen i Ale med 10m eller korts till olika deponier. Eftersom dessa och
liknande platser endast kan ta emot begransade volymer darfor behdver det
undersokas nya sitt att deponera eller anviinda massor. Manga byggnadsforetag kan
dra nytta av detta problem och hitta nya kostnadseffektiva 16sningar som mdjliggor
for dem att ta marknadsandelar. Skanska vill undersoka en tinkbar 16sning pa
problemet som kan medfora en mojlighet for foretaget. Infor de kommande
byggprojekten i Goteborgsomrédet vill de undersoka mdjligheterna att pa ett
kostnads- och miljoeffektivt sétt transportera overskottsmassor fran schaktning till
takter. Dessa takter skall inom en snar framtid aterstéllas efter produktion och dr dérav
i stort behov av jordmaterial i rétt kvalitet. Det finns dock manga problem léngs vigen
som behover undersokas, som sittet att schakta, transportera och fylla tikten pa.
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1.2 Syfte

Detta arbete skrivs i syfte att ta fram ett mojligt arbetssétt for hantering och transport
av Overskottsmassor fran markbyggnadsprojekt i och runtomkring Géteborg, genom
att transportera massorna ifran Goteborg pé jarnvig till framtida aterstillningsarbeten.
Arbetet gors genom att utfora en fallstudie for en mdjlig aterstillning av en bergtékt i
Astorp. Syftet ir att analysera olika arbetsmetoder och stiilla dessa ekonomiskt,
miljomaéssigt och funktionellt emot varandra for att ddarigenom kunna utse den mest
lampade metoden. Det har dven varit en avsikt att jamfora dessa metoder mot den
normala arbetsgédngen vid deponering av schaktmassor.

1.3 Avgransning

Arbetet utgér ifran att jordmassor dr uppgravda och lastade i en lastbédrare pa ndgon
arbetsplats i Goteborgsomradet. Transporten ifrdn Goteborg har valts att avgréinsas till
endast transport pa jirnvdg med hjélp av intermodal transport d& detta tycks vara det
mest ldmpade séttet, eftersom jarnvagsrils betjanar stora delar av Sverige. Lastbil
eller fartyg till havs kan tyckas vara smidiga komplement till jarnvdg. Lastbil anses
vara for miljokrivande eftersom en lastbil som fardas samma stracka som ett tdg
sléapper ut betydande andel mer fororeningar 4n ett tdg (Bohlin et al. 2013). Daremot
kommer ekonomiska och miljoméssiga jamforelser goras emot lastbilstransporter.
Fartyg tycks vara en komplicerad 16sning eftersom tikter ofta inte ligger i néra
anslutning till havet och det skulle medverka till ytterligare en transport ifrdn hamn
till takt. Darmed anses tag vara den lampligaste avgriansningen att undersoka vidare.

Arbetet avgrdnsas dven till att endast transportera lastbarare till tikten. Det vill séga
arbetet behandlar inte att underséka momentet att lossa och placera ut schaktmassorna
pa lampligaste sittet vid tikten. Detta arbete forutsatts ingd i tippavgiften vid tikten.

Arbetet forutsdtter att det finns tillrackligt med uppstillningsyta pa arbetsplatser i
Goteborg med omnejd for att hantera lastbédrare pa ett smidigt sétt.

1.4 Metod

En inledande litteraturstudie har genomforts dir rapporter, vetenskapliga artiklar,
avhandlingar, tidskrifter och bocker har studerats for att hitta grundlaggande
information. De avsnitt som framforallt har behandlats i litteraturstudien &r avsnitt om
miljo, dir transportsitt har undersokts for att koppla dessa till bland annat Sveriges
miljokvalitetsmal och darigenom kunna dra vissa slutsatser. Litteraturstudien har dven
givit kunskap om olika transportsitt dar mycket fokus har legat pd intermodala
transportsystem och hur det gér att implementera detta i en transportkedja.

Samarbete och kontakt med kunniga personer pd avdelningarna: Infrastruktur Vist,
Vig och Anldggning Vist samt Asfalt och Betong pd Skanska har bidragit till mycket
information om anlidggningsarbeten, olika transportsitt, ekonomisk
berdkningskunskap och andra specifika fragor kring &mnet. Kontakt har tagits med
jarnvagsoperatorer for information om arbetssitt och priser for godstransporter pa
jarnvag, dir Green Cargo bidragit med underlag for studier och prisséttning.
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Darefter har arbets- och transportmetoder analyserats for att finna det bésta upplagget
att flytta och hantera dverskottsmassor, utifrdn funktion, miljo- och ekonomisk
hénsyn.

Kapitel 3 Forutsittningar har bland annat grundat sig pa information frén
tidningsartiklar, rapporter och produktbeskrivning. Denna information har sedan
diskuterats med kunniga personer inom varje specifikt omrade for att dra slutsatser
samt att f4 vidare vigledning for informationssdkning.

En fallstudie i kapitel 4 har analyserats utifran informationen sammanstélld i kapitel 3
Forutsittningar. Analysen innefattar berékningar av miljopaverkan och ekonomi samt
sammanstéllning av metod, lastbirare och tdgvagnar. Valet av transportkedja som har
undersoks har skett efter vigning mellan metoder, samt radgérande mellan handledare
Henrik Nilsson och forfattarna. Valet baseras pa vilken metod som verkar lampligast,
samt vilken information om arbetsplatser och lastplatser som kan ge mest realistiska
och exakt indata. I kapitel 5 Diskussion motiveras och diskuteras de val som gjorts for
transportkedjan.

For att utvérdera och jamfora kostnader samt ekonomiska kalkyler for olika
transportkedjor har data inforskaffats ifran séljare inom transportindustrin.
Prisséttning pa godstagtransporter har adderats med priser pa lastbilstransport, hyra av
lastbdrare och mojliga tippavgifter for att kunna ta fram en totalkostnad pa hela
transportkedjan. Denna totalkostnad har jimforts med priser att transportera och
deponera massor i Goteborg. Utifran det har diagram tagits fram for att kunna urskilja
ekonomiska fordelar eller nackdelar.

For att utvirdera och jaimfora miljopaverkan vid olika transportkedjor anvinds
verktyget “kalkylverktyg — grona korridorer”, detta verktyg bendmns framdver endast
som GK. Verktyget anviander standardiserad indata och schablonvidrden som underlag
for berdkningar. Berdkningar bifogas som Bilaga B och C.

1.4.1 Anvindning av miljoverktyg

GK iar ett excelbaserat verktyg framtaget av Trafikverket, med syfte att ge en bild av
vad som hiander nir anvéndaren fordndrar komponenter i ett transportuppliagg.
Transportstrackor, lastvikter och fordonstyp anges, direfter raknar verktyget fram
utslappsméngder for flera &mnen som péaverkar miljon. Verktyget anviander
schablonvirden for variabler som fyllnadsgrad, utsldpps mingd, topografi och
trafiktyp (Trafikverket 2013B). Berdkningar i detta arbete jamfor olika alternativ pa
transportkedjor. For miljopaverkan vid transport med lastbil och jarnvig matas
foljande in: Lastbilstransport (fran arbetsplats till omlastningsterminal), omlastning,
tagtransport (omlastningsterminal till mottagningsplats) och omlastning. Sista
omlastningen i transportkedjan anvénds som substitut for den avlastning som
egentligen sker. Detta jamfors med en transportkedja bestdende av: Lastbilstransport
fran arbetsplats till mottagningsplats.
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2 Teori

Vid exploatering av markomraden, som stora infrastrukturprojekt, uppstar ofta ett
overskott av jord- och bergmaterial (Miljosamverkan Vistra Gotaland et al. 2010).
Anvandningsomraden for dessa massor kan vara aterstéllning av tékter, bullervallar
och tickning av gamla deponier (Lansstyrelsen Véastra Gotalans Lan 2013).
Mojligheterna att ateranvédnda massor lokalt dr ofta begransade och de kan istéllet
behova deponeras pé lamplig plats. Nér flera stora projekt utfors inom en relativt kort
tid, kan det innebéra att dessa massor transporteras lingre strickor for att
ateranvéndas eller deponeras (Gunnarson 2015). Transport av jord- och bergmassor
sker vanligtvis pé lastbil. 2006 var drygt en fjardedel av alla transporter i samhillet
kopplade till transport av jord- och bergmassor (Macsik et al. 2011). Detta kapitel
behandlar teorier, rapporter, arbeten och artiklar som handlar om ovanndmnda dmne.

2.1 Hallbart transportsitt

Trafikverket uttrycker i sin rapport Trafikverkets godsstrategi 2011-2020”, hur en
strategi har tagits fram for att skapa ett hallbart samhélle. Denna beskriver ett behov
inom storstadsregionerna att anpassa och foridndra logistiksystemen for att minska
trangsel, Oka tillganglighet och dérigenom skapa en attraktivare stadsmiljo. For att
uppné detta och samtidigt ha ett fungerande godstransportsystem behdver vignitet
avlastas. Ett sétt att gora detta &r att 6ka transporter pa jirnvag och bat (Trafikverket
2011). Det finns dven samband mellan 6kad omséttning inom transportsektorn och
ekonomisk tillvéxt pd nationell niva. For att befolkningsokningen som idag paverkar
storstdderna ska kunna fortsdtta utan att paverka miljon eller den ekonomiska
tillvixten behover fordndringar goras och alternativa transportmdjligheter undersokas
(Behrends 2011).

Transporter pa vég dr det dominerande séttet att frakta gods pé och star for 74 procent
av den totala transporten. Idag sker cirka 15 procent av Europas transporter pa jairnvag
medan motsvarande siffra ar 46 procent i USA. Undersokningar konstaterar hur
foretag i Europa viljer transportsitt. Vanligaste motiveringen dr kostnaden, flexibilitet
och pélitlighet, medan miljoaspekten inte tycks paverka valet av transportsitt. En
ovilja finns att gé ifrdn végtransporter eftersom foretag ar oroliga att de maste
forédndra sin transportorganisation. Foretag menar att det skulle paverka de interna
kostnaderna. Ménga foretag upplever dven jirnvig som ett stelt system, dar
mojligheter att gora dndringar 1 transporter ar svart samt risken for forseningar och
storningar dr stor (Heljedal 2013). Punktligheten for godstrafik pa jarnvag i Sverige
ligger pé cirka 75 procent, att jamfora med persontdg som har en punktlighet pa 92
procent (Tornquist 2003). Undersokningar visar att det krivs att vigtransporter ar
cirka 20 procent dyrare dn andra alternativ, for att foretag skall 6vervéga ett byte
(Heljedal 2013). Det finns &dndé ett 6kat intresse fran niringslivet att hitta alternativa
transportlosningar, bland annat med jarnvag. Ett hinder {for detta &r att
transportkdparna upplever svérigheter att fa priser och kontakt med tadgoperatorer
(Bérthel 2008).

Ar 1999 faststillde Svenska regeringen, med hjilp av Naturvardsverket, 15st
klimatmal (2005 lades ett 16:e miljokvalitetsmal till) for Sverige att strdva efter och
visa inriktningen for framtida miljopolitik (Naturvardsverket 2015A). Bland dessa
miljomal anses nio stycken vara relaterade till anliggningsarbete. Tva av dem, giftfri
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miljo och begrinsad miljopaverkan, dr sdrskilt inriktade pa transport och
omhéndertagande av jordmassor (Granbom 2014). Trots den stora andelen av alla
transporter med jord- och bergmassor samt dessa miljomal sdger undersdkningen att
miljo inte paverkar valet av transportmetod (Heljedal 2013).

Ett arbetssatt ddr transport pé lastbil och jirnvag kombineras kan vara en del av
16sningen for att skapa en hallbar transportsektor. Intermodal transport innebir att det
transporteras gods pa minst tva typer av transportmedel medan materialet behalls i
samma lastbdrare hela vigen. Intermodal Road Rail Transportation (IRRT),
intermodal transport i ett samspel mellan lastbilar och jirnvig, kan minska transporter
pa vag, oka tillgdnglighet till stider och minska miljopaverkan (Behrends 2012).
Systemet anvénder lastbilar for kortare transporter till jarnvag. Vid jarnvégen lastas
godset och transporteras langre striackor, for att sedan antingen lastas av pa
slutdestination eller koras vidare med lastbil. Tanken &r att det ska utnyttja lastbilens
flexibilitet med tagets 1aga kostnad och miljopaverkan (Behrends 2012). Avstandet
paverkar kostnadsjaimforelsen mellan IRRT och lastbilstransporter. Avstand pa 400
till 700 km sdgas vara ett brytavstand (Trafikanalys 2012), andra rapporter konstaterar
att strickan ligger pa 300 till 500 km (Inrets 2000). Transporter pa lastbil &r mer
ekonomisk vid kortare strackor och jarnvig- och béattransport vid ldngre striackor. For
att skapa forutsittningar for ett 6kat nyttjande av IRRT behover néringslivet
indikationer fran myndigheter att en satsning pa IRRT kommer att genomforas. Lagar
och avgifter indikerar en potential for 6kat nyttjande av IRRT. Miljoeffekter,
energiatgdng och trangsel kommer i framtiden medfora att kostnader for
lastbilstransporter blir dyrare och IRRT kommer 6ka sin konkurrenskraft (Barthel
2008).

2.2 Fororeningar fran transporter

Inom EU stér transportsektorn for 32 procent av energikonsumtionen vilket medfor att
transportsektorn dr den nist storsta sektorn for utslapp av viaxthusgaser. Andra
sektorer har sedan 1990-talet minskat sina utsldapp, daremot har transportsektorn dkat
sina med 30 procent. Livscykelanalyser, LCA, har visat att godstransporter star for tio
procent av alla utslédpp av vixthusgaser. Darav behover extra fokus ligga pa att
reducera utsldppen av fororeningar fran godstransportsektorn (Fries et al. 2014). Vid
forbrianning av fossila bréinslen sldpps bland annat vixthusgaser (CO; ekvivalenter),
kvaveoxider (NOy) och svaveloxider (SO,) ut. Véixthusgaser orsakar global
uppvéarmning, utsldpp av kvéve- och svaveloxider leder till forsurning och
overgodning i Sveriges sj0ar, hav och mark (Naturvardsverket 2015B). Cirka 70
procent av alla transportkedjor kan gora stora miljoforbattringar genom att dndra
transportmetod. For cirka 50 procent av alla transportkedjor gér det att halvera den
totala paverkan pa miljon genom att dndra transportmetod. Det har visats sig att
godstransporter dir endast tdg anvénds har minst inverkan p& miljon. Det transportsétt
som har nist minst inverkan pa milj6 &r IRRT. Detta har jamforts mot flera olika
kombinationer av transportsitt dir vidg och jarnvig har ingétt. Studien har undersokt
varje transportslags inverkan pd ménniskors hélsa, ekosystemet och energidtgdng nér
den har kommit fram till slutsatsen ovan (Fries et al. 2014). Slutsatser att
Intermodaltransport kan bidra till en héllbar transport, minskade utslapp av
vaxthusgaser, minskad trangsel och végslitage, konstateras av EU. Vid
transportlangder kortare dn 400 till 500 km dr miljopéverkan ungefdar samma mellan
IRRT och lastbil dér storsta delen av miljopaverkan vid IRRT uppstar under
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omlastning av gods. Detta baserar sig dock oftast p4 behov av omlastning for vidare
distribution via lastbil (Barthel 2008). I rapporten The significance of the urban
context for the sustainability performance of intermodal road-rail transport”
(Behrends 2012) gors en jamforande studie av vigtransporter och IRRT mellan
Goteborg och Stockholm (Se bilaga A for diagram av miljopaverkan). Att byta
transportsitt fran bara lastbil till IRRT minskar utslappen av vaxthusgaser med 85
procent och luftférorening med 51 procent men det ger en 6kning av trafiken i
tatorterna med 26 procent. Samma rapport anger att det inte gar att sdga vilka
konsekvenser ett okat nyttjande av IRRT skulle fa, d& placering av verksamheten,
omlastningsterminaler och trafiksituation paverkar mojliga for- och nackdelar med
IRRT. En etablering av en ny transportmetod kraver planering och analys for att fa
onskade effekter (Behrends 2012). Utslédppsgraden av fororeningar inom
transportsektorn anses overensstimma med tidspressen av hur snabbt en vara behover
na slutdestinationen. Om gods har ett kort tidsintervall att né slutdestination kontra
om det har ett storre tidsintervall, inte sd pressat, ses tydliga skillnader i utslappsgrad.
Detta eftersom det paverkar fyllnadsgraden i fordonet. De stdrsta problemet ar sé
kallade expresstransporter dér ett gods méste levereras snabbt till slutdestination med
kort framforhallning. Typ av fordon har ocksé en inverkan pé effektiviteten och
ddrmed miljon. Ett nytt fordon med utvecklade mekaniska delar kan bade vara
effektivare pd grund av att fordonet inte gér sonder och bréanslesnalare pa grund av
utvecklad motor (Lindmark 2010).

2.3 Effektivitet intermodal transport

Effektiviteten vid intermodal transport beror pa samordningen mellan de inblandade
aktorerna. Det ekonomiska perspektivet dr beroende av en organisation som
samordnar alla aktorer, dir vertikal integration av transportsittet ses som ett steg till
en ekonomiskt effektivare transportkedja. Vertikal integration innebér att den aktor
som behover transportera gods dger en del av transportkedjan dér godset kommer att
transporteras, till exempel lastbilstransporten. Detta anses vara mer ekonomiskt
effektivt eftersom formedlingen av information mellan de olika transportsatten
underlittas. Vid vertikalintegration av transportkedjan och dé en formedlare
implementeras anses detta reducera kostnader for att hitta alternativa metoder, minska
den moraliska risken och transaktionskostnader (Rong et al. 2008). Att hitta
alternativa metoder innebér att ett foretag standigt stravar efter att hitta nya béttre sétt
att till exempel transportera en vara. Den moraliska risken kan uppsta nér tva parter
har tecknat ett avtal som utgar ifran vissa faktorer. Om dessa faktorer dndras efter
avtalet ar tecknat eller att ena parten dndrar sitt beteende emot den andra kan detta
innebdra moralisk risk (Moralisk risk 2016).

2.4 Miljopaverkan vid deponering pa land

Deponering pa land kan paverka miljon bade positivt och negativt. Att fylla en
gammal tdkt eller deponi kan skapa en ny biotop for arter som tidigare inte trivts i ett
omrade, likt Trafikverkets atgérd att skapa ett vadarhav for faglar pa Hisingen med
overskottsmassor frdn Marieholmsbron (Trafikverket 2013A). Risken vid atgarder
som innebar forflyttning av massor fran en plats till en annan ar spridning av
fororenade massor. Vilken typ av fororeningar det kan handla om beror pa vad som
funnits pé platsen tidigare. Det kan handla om tungmetaller, gifter fran industrier,
metaller och olika oljor fran végslitage samt avgasfororeningar. Dessa fororeningar
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kan péverka och skada den tilltinkta miljon eller gora att platsen inte ldmpar sig att
vistas pa for manniskor (Granbom 2014). I en situation dér entreprendrer far svérare
att hitta lampliga platser att deponera dverskottsmassor finns dven risk att oseridsa
foretagare ger sig in p4 marknaden. Detta kan gora att massor deponeras utan
tillrackliga undersokningar av upplagsplatser och vilka konsekvenser deponering pa
platsen ger upphov till (Gunnarson 2015). Overskott av ren lera kan Aven anvindas
for att innesluta skadligt avfall, s& kallad skyddstdackning, och gora att urlakning av
skadliga dmnen sker i s& l&ngsam takt att de skadliga effekterna minskar (Trafikverket
2015A).

2.5 Miljopaverkan vid deponering i havet

Ett sitt att gora sig av med Overskottsmassor, frimst frdn muddring, har historiskt sett
varit att deponera massorna pa avsedda platser till havs. For att f4 gora detta krivs
tillstand av Léansstyrelsen och Havs- och Vattenmyndigheten (Lénsstyrelsen Vistra
Gotaland 2016). I Goteborgsomradet har Vinga varit en vanlig plats for deponering av
overskottsmassor. Det uppskattas finnas cirka 50 miljoner kubikmeter deponerade
massor 1 omradet idag (Carmbrant 2016). Néar massor deponeras till havs kan befintlig
vegetation och djurliv pa platsen ta skada. Liv pa platsen riskerar att begravas,
omraden déir de tidigare sokt foda eller reproducerat sig fordndras och vattnet
grumlas. Hur stora skador som kan uppsté beror dven pa hur lange detta pagér (Havs
och Vatten myndigheten 2014). Deponering bor undvikas och endast ske nér det inte
finns alternativ for landdeponering eller atervinning (Lénsstyrelsen Véstra Gotaland
2016). Ar 2013 utfirdades ett tillstdind for Goteborgs hamn att deponera ytterligare
fyra miljoner kubikmeter de kommande tio aren (TT 2013) och Trafikverket fick
samma 4r tillstand att deponera 500 000 kubikmeter i omradet runt Vinga (Carmbrant
2016).
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3 Forutsattningar

Idag anvinds néstan uteslutande lastbilar och dumpers vid transport av jordmassor,
dér lastning i allménhet sker med hydraulisk gravmaskin. Dérefter transporteras
massorna vidare till upplaggningsplats, ateranvindning eller deponering, beroende pé
typ av jordmaterial och eventuella fororeningar'. Fér att frakta Gverskottsmassor pa
jarnvag behover alla delmoment i transportflddet analyseras och flera alternativ tas
fram. Dérefter kan metoder och delmoment véljas, forkastas eller utredas vidare. For
att kunna analysera detta behandlas forutsittningarna for olika arbetsmetoder i detta
kapitel.

3.1 Jordmassor

Under perioden 2017 till 2021 berdknas Trafikverkets byggnationer i Goteborg
generera ett overskott av schaktmassor pa cirka tio miljoner ton (Gunnarson 2015).
Overskottsmassorna bestir bade av berg- och jordmaterial, dir berg star for en nigot
storre andel 4n jordmaterialet. (Trafikverket 2014A). Innan och under byggprojekt
gors undersokningar av marken och eventuella féroreningar. Vid berédkningar av
lerans vikt kommer tungheten 17 kN/m’ anvindas. Detta ger en vikt pa 1,7 ton per
kubikmeter lera (Larsson 2008). For att folja Trafikverkets praxis forvéntas ingen
forandring av materialets volym ske mellan fast och 16st material®.

Vid schaktning av orérd mark i Goteborgsomradet bestir vanligtvis det oversta lagret,
0 till 1 meters djup, av ett tunt lager matjord och under det en torrskorpa. Resterande
lager under detta bestar till storsta delen av blélera (dven kallad smicklera eller
flytbenédgen lera), en typ av blot massa. Torrskorpan dr ofta anvindbar och
ateranvinds som fyllnadsmaterial p4 samma arbetsplats. Om det inte gér att
ateranvinda materialet pa samma arbetsplats kors den till en annan arbetsplats for
ateranvindning eller deponi. Det resterande lagret blota massor kan transporteras till
deponi dér de kan tippas. Dessa deponier kraver vanligtvis att leran har hallfasthet 1:1
vilket betyder att om leran ldggs pa marken bygger den pa hojden lika mycket som
den bygger pa bredden. Om detta inte uppnés krivs att massorna efterbehandlas eller
avvattnas innan deponering’. De massorna som deponeras delas in i olika kategorier
efter fororeningsgrad enligt tabell 1. Farligt avfall innehéller mest fororeningar och
<KM innehaller minst féroreningar, <KM betecknas dven som rena massor.
Kategorierna baseras pa de generella riktlinjer Naturvardsverket tagit fram for
fororenade omraden. Istéllet for generella riktvdrden kan platsspecifika vérden tas
fram for enskilda mottagningsplatser (Naturvéardsverket 2015C). Beroende pé vilken
fororeningsgrad materialet kategoriseras i kan det bli nddvandigt att transportera olika
typer av massor till olika deponier. Det som reglerar om en deponi far ta emot en viss
typ av massa ar forutséittningarna pa deponeringsplatsen och tillstand ifran

! Henrik Nilsson (Infrastruktur Vist, Skanska) intervjuad av forfattarna den 27 april
2016.

? Johan Bengtsson (Samordnare éverskottsmassor, Trafikverket) Intervjuad av
forfattarna den 1 april 2016

? Bo Persson (Vig och Anliggning Vist, Skanska) intervjuad av forfattarna den 16
mars 2016.
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myndigheter®. Ungefirliga kostnader i Géteborgsomréadet for transport med lastbil och
tippavgift framgar dven av tabell 1.

Tabell 1 Kostnader transport och deponering av massor i Géteborg’

Lerans fororeningsgrad Cirka kostnad Cirka kostnad
transport + deponering | transport + deponering
av torra massor av blota massor

< KM (Kinslig mark) 70-90 kr/ton 110-150 kr/ton

KM - MKM (Kiinslig 150-200 kr/ton -

mark - mindre kiinslig

mark)

MKM - FA (mindre 300-350 kr/ton -

kanslig mark - farligt

avfall)

FA (Farligt avfall) 450-650 kr/ton -

Priserna i tabell 1 giller for omradet i Goteborg. Blota massor anses endast vara rena
massor eftersom det sidllan uppkommer fororenade blota massor. Cirka priset for blota
massor giller nir en deponering ir méjlig’. I Goteborg finns det mycket begrinsat
med deponeringsstéllen for blota massor och om det gér att deponera ar endast
tippavgiften 60 till 100 kronor per ton. Situationen for deponering av massor i till
exempel Stockholm ser annorlunda ut. Dér har ett 6kat exploaterande av marken,
samtidigt som deponier inte fatt 6ka sin kapacitet, lett till markant hogre kostnader.
For att deponera blota massor i Stockholm finns det indikationer pa att tippavgiften ér
3 till 5 ganger dyrare per ton 4n i Goteborg’.

En deponi maste ha tillstand ifrdn mark- och miljddomstolen innan den far anvéndas
som upplag (Sveriges Domstolar 2016). Framst kategorin KM till MKM, eller renare,
anses vara en lamplig niva av fororeningsgrad for 6verskottsmassor &mnade att
aterfylla en tikt med och att f3 ett godkénnande ifran mark och miljédomstolen®.

3.2 Lastbarare

I f6ljande avsnitt listas alternativ pa tdnkbara lastbéarare. For de olika lastbdrarna kan
lamplig transportmetod variera beroende pa storlek, vikt och utformning. Det medfor
att valet av passande typ av lastbil varierar. Lastbarare finns i fler utféranden dn som
anges nedan.

* Nilsson 27 april

> Persson 16 mars

% Persson 16 mars

’ Bo Persson (Vig och Anlidggning Vist, Skanska) intervjuad av forfattarna den 21
april 2016.

¥ Persson 16 mars
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3.2.1 Lastvaxlarflak/ Rullflak

Lastbararen bestar av ett flak, utrustat med hjul eller rullar baktill. Hela
konstruktionen kan antingen tippas eller rullas av lastbilen med hjilp av en krokforsed
hydraulisk lastarm (Ahlstrom 2011).

I stadsmiljo transporteras dessa flak framst pa lastbil utan slip, da slép anses for
skrymmande och tidskrdvande. Lastbilar som anvinds for att transportera dessa flak
far hogst lastas med 14 ton for
transport pa svenska vigar’.

Volym: 12/15/20 m’
Matt: 6x4 m

Vikt: 2545/2630/2775 kg
Maxlast: 14 ton

Max volym lera: 6,5 m’
(BFAB 2016)

Figur 1 Lastviixlarflak/Rullflak 20 m’

3.2.2 Sima/ISO-container

ISO-container har ett standardutforande for att kunna transporteras pa bat, lastbil och
jarnvag. For att kunna lasta jordmassor viljs sé kallad ”open top” container, dir
containern saknar overdel. Containern kan lyftas pa och av med en sima, en typ av
sidlastande lastbil. De kan dven lastas med truck eller olika typer av kranar och
specialutrustning som finns pa omlastningscentraler. Containern kan téckas upptill sa
att den inte vattenfylls. Nedan listas alternativen 20 fot och 40 fot.

Volym: 32,7/67,1 m’

Matt: 6,1x2,4x2,6/
12,2x2,4x2,6 m

Vikt: 2290/4040 kg

Maxlast: 21,6/26,5 ton

Max volym lera: 12,7/15,59 m’
(Containerhandel 2015A)

Figur 2 ISO-container 20 fot

? Nilsson 27 april
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3.2.3 Liftdumpercontainer

Liftdumpercontainer dr en robust container som &r vanlig for hantering av avfall. Den
har fa eller inga rorliga delar och lyfts pa och av lastbil med hjilp av en lyftdumper
eller en kranbil. Vissa utféranden har 6ppningsbara luckor bak. De kan staplas pa
varandra nér de inte bar ndgon last och tar diarigenom liten plats (Alwex 2016).

Volym: 10 m’ L =0

Matt: 3,5x1,9x1,8 m ' R

Vikt: 700 kg ’ '

Maxlast: 8 ton B2 20923 20020
T -3,\:‘. 1 —092\ 3

Max volym lera: 4,7 m’ il d o

(Tekniskaverken 2015)

‘&

\ 7

Figur 3 Liftdumpercontainer

3.3 Arbetsplatser

Arbetsplatsens geografiska lage och forutsattningar pa platsen paverkar vilket
arbetssitt som kan vara mojligt. Gemensamt for alla arbetsplatser &r att de kan finnas
ett behov av uppstillningsytor for lastbirare samt mojlighet att tvitta fordonen innan
de trafikerar allménna vigar'®. Nedan listas referensarbetsplatser som kommer att
starta sin produktion inom snar framtid, alternativt har den redan pébdrjats.
Geotekniska undersokningar har genomforts infor projekten i centrala Goteborg.
Cirka 20 procent av massorna forvintas innehélla fororeningar, 80 procent av
massorna forvantas innehélla fororeningsgrader som ligger under riktvardena for
MKM (Miljéosamverkan Vistra Gotaland 2014). Siffran antas gélla for arbetsplatser
dér ingen annan information framkommit.

3.3.1 Marieholmsforbindelsen

Marieholmsforbindelsen ar ett projekt framst bestaende av en ny tunnel under Géota
dlv, samt en ny jarnvagsbro over dlven. Tunnelkonstruktionen &r en sédnktunnel dér
dlven kommer muddras, for att sedan bogsera ut tunneldelarna och sinka ner dem pa
plats. Bron dr en 1,5 kilometer lang lyftsvingbro som kommer stricka sig dver Gota
dlv, Sdvean samt industriomradena Marieholm och Tingstad. Forbindelsen
sammanknyter europaviagarna E6, E20 och E45 samt Hamnbanan med Goteborgs
ovriga vig- och jarnvigsnit (Trafikverket 2015C). Projektet forvintas skapa ett
massoverskott pa cirka en miljon kubikmeter under tiden schaktningen pagar
(Trafikverket 2015A). Arbetet forvintas paga i fyra ar och generera massor i klassen
KM till MKM eller renare (Trafikverket 2014B).

3.3.2 Vistlinken

Vistlanken ar ett planerat jarnvagsprojekt for nybyggnation av jarnvagsspéar genom
centrala Goteborg. Det kommer till stdrsta delen vara under mark och byggnationen
av tunnlar sker genom béde berg och lera. Ett 6verskott forvéntas pé cirka 2 000 000

' Bengtsson 1 april
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m’ lera. De prover som tagits pd marken har visat att mellan 85 och 90 procent av
massorna kommer vara under riktvirdena for kénslig mark. Fraimst kommer dessa
massor uppkomma i omradet runt Géteborgs central och Korsvigen''. Trafikverket
planerar en upphandling om alternativa transportsétt for overskottsmassor ifran
vistlinken med annonsering 20172,

3.3.3 Lundbyleden

Lundbyleden &r en av Goteborgs hogst belastade leder. I framtiden forvéntas
belastningen 6ka med 6ppnandet av Marieholmsforbindelsen och planerna for
utokning av Backaplan. Projektet bestar i en anpassning av vignétet samt en
utbyggnad av Bohusbanan. Vignitet kommer 6ka kapaciteten och forenkla
navigerandet pa den idag daligt anpassade vigdelen. Bohusbanan kommer 6kas fran
enkel till dubbelspar, for 6kad kapacitet och minskade storningar pa bade Bohusbanan
och Hamnbanan. Projektet dr uppdelat i etapper, pa delen Brantingsmotet till
Ringdmotet forvintas en total schaktvolym pa 70000 m® jordmassor uppsta under
arbetet (AF Infrastructure AB 2015).

3.3.4 Hamnbanan

Hamnbanan kopplar samman Go6teborgs hamn med Sveriges dvriga jarnvagsnat. For
att 0ka kapaciteten och robustheten i systemet kommer striackan beldggas med
dubbelspar istillet for dagens enkelspar. Etappen Pdlsebo till Skandiahamnen
beréiknas f en schaktvolym pa 19000 m® jordmassor (Sweco 2015), Eriksberg till
Polsebo forvintas schaktvolymen bli 200000 m®. Materialet kommer frimst ligga i
klasserna KM och KM till MKM. Merparten forvéntas inte kunna &teranvindas i
projektet pa grund av arbetsordning och tekniska egenskaper hos materialet (Sweco
Environment AB 2015).

3.4 Lastplatser

Nedan listas och specificeras lampliga lastplatser i Goteborg enligt Bo Persson,
Skanska. Dessa dr Sdvends, Skandiahamnen, Centralstationen och Vikans kross. Vid
dessa platser finns mojligheter for lastning och lossning av lastbérare till jarnvig'’.

3.4.1 Savenas

Sdvends lastplats styrs och dgs av Trafikverket, lastplatsen ligger i nira anslutning till
E20. Lastplatsen har en uppstillningsyta p4 cirka 300 x 100 m (30 000 m?) som &r
grusad. Platsen har ingen kombiterminal verksamhet idag utan gar att arrendera direkt
ifrdn Trafikverket. Lastning och lossning kan ske med truck eller hjullastare
(Gustafsson 2016).

" Bengtsson 1 april

12 Johan Bengtsson (Samordnare verskottsmassor, Trafikverket) Intervjuad av
forfattarna den 18 maj 2016

1 Persson 16 mars
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Figur 4 Lastplats Sdvends (Gooéle Maps 20164).

3.4.2 Skandiahamnen

Skandiahamnen dr Goteborgs hamn och dr navet for Sveriges export och import av
varor med hjdlp av fartyg. Marken i Skandiahamnen dgs av det kommunala bolaget
Goteborg Hamn AB som arrenderar ut mark till internationella hamnoperatorer
(Goteborgs hamn 2014). I Skandiahamnen opererar tre terminalbolag: Gothenburg
Roro Terminal, APM Terimnals Gotenburg och Logent Ports & Terminals. Dessa
terminaler skiljer sig at, Gotenburg Roro Terminal behandlar framforallt containers,
trailers och bilar. APM Terimnals Gothenburg tar emot de storsta containerfartygen
och behandlar stora méngder av containers. Logent Ports & Terminals behandlar
framforallt fordon. Dessa terminaler har sammanlagt stor kapacitet for

uppstéllningsytor och mojligheter for lastning och lossning av lastbérare (Goteborgs
hamn 2016).

Backedalen
Tumlehed

Tingstad

] 20§
Sorred 5 & Lundby
£
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| f skroken
3 r !

Goteborg

Pélsebo Orgryte
€6 |
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¥ Toltorpsdalen
s S 3 o

Figur 5 Skandiahé;znen (Google Maps 2016B).

3.4.3 Centralstationen/ Gullbergsvass

Vid centralstationen i Goteborg ligger kombiterminalen Gullbergsvass. Den ligger
centralt i Goteborg och opereras av Green Cargo. Terminalen dr idag modern med
bland annat radiostyrda truckar (Wingmalm 2011). Vid samma plats finns det en
omlastningscentral dar det gér att lasta om gods mellan tidg samt mellan tag och
lastbil. Platsen har en uppstillningsyta pa 50 000 m” for 16sa lastbérare som containrar
och en uppstillningsyta for styckvisa gods pé cirka 20 000 m* som delvis 4r under tak.
Terminalen har utvecklad utrustning for att hantera omlastning och férvaring av
containrar, trailrar och lastvéxelflak (Borjesson 2014).
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Figur 6 Lastplats Gullbergsvass (Google Maps 2016C).

3.4.4 Vikans kross

Skanska Asfalt och Betong AB édger detta omrade och bedriver bland annat kross och
materialverksamhet hér. Det finns nérbelégen tagrils men ingen réls dragen in i
omradet vilket ar ett hinder. Daremot ansvarar Skanska sjilva for ytan vilket
mdjliggor egen logistik. Detta underléttar for mellanlager av containrar, flode och
precision pd ankommande och avgaende tag. Vikans kross skulle kunna ta emot
returmaterial for sin verksamhet eller vidare distribution'”.
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Figur 7 Vikans kross (Google Maps 2016D).

3.5 Jarnvag

For att det ska finnas mojlighet att transportera massor pé jarnvig behover
strickningens kapacitet och kapacitetsutnyttjande analyseras och jamforas med vilka
krav som stélls pé transporten. Kapaciteten pa en jarnvagsstriacka beror pa flera
faktorer. Nigra av de viktigaste aspekterna &r om striackan dr belagd med enkel eller
dubbelspar, avstand mellan mdtesplatser, typ av signalsystem och vilken typ av tag
som trafikerar pa strackan. Strickans kapacitetsutnyttjande ar ett matt pa hur stor
beldggningen ir. Ett kapacitetsutnyttjande pa 80 procent eller mer indikerar att

14
Persson 16 mars
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strackan dr mycket kénslig for storningar och medelhastigheten ar 14g. Ligger
nyttjandet mellan 60 och 80 procent dr trafiken kénslig for storningar. Vid
kapacitetsnyttjande pa mindre dn 60 procent anses mojligheterna goda till ett okat
nyttjande av striackan (Trafikverket 2016). Undersokningar behover goras for att
bestimma om det finns begransningar for hur mycket massor som kan transporteras
pa ett tag. Idag dndras standarden for motes- och forbigangsspar for att passa
taglingden 750 meter, pd de flesta striackor finns begrdansningar pa 630 meter. Vanlig
begransning for max vikt pa svenska jarnvégar ar idag 6,4 ton per meter, vissa banor
klarar max vikt pa 8 ton per meter och en hogsta axellast pa 22,5 ton (Froidh 2013).
Vilket matt som blir begrédnsande beror pé vilken typ av vagn som anvénds och hur
den lastas. Spar som ansluter mottagningsplatser med jarnvégsnitet kan vara
annorlunda utformade dn ovriga jirnvégsnit. Idag finns stickspar som inte ar
elektrifierade och kortare 4n 630 meter. D4 kan det finnas ett behov av att rangera om
vagnar till kortare tagset och diesellok som drar vagnarna.

3.5.1 Vagnar

I Sverige och i Europa finns det ett stort utbud av jirnviagsvagnar for flera olika
dndamal dock ingen standardiserad vagn for transport av schaktmassor. Da Green
Cargo fraktar schaktmassor rekommenderar de 20 fots containrar som lastas och
lossas pa containervagnar med hjélp av en containertruck, se bilaga H. Om leran eller
schaktmassorna &r fororenad fraktas den i mindre containrar som entreprendren
ansvarar for'”.

Vid transport av schaktmassor med lastbil sker det i stor utrdckning med hjélp av
lastvixlarflak. Dessa lastvéxlarflak gar att rulla direkt pa och av intermodala
tagvagnar. Dessa tdgvagnar &r utformade att fa plats med tre stycken 6m containrar
med rullflaksram, se bilaga G (Green Cargo 2014A).

3.6 Mottagningsplatser

Vid mottagningsplatsen behovs det ett stickspar eller ett spar i nira anslutning till
mottagningsplatsen dir det finns mojlighet for lastning och lossning av lastbérare.
Denna plats bor vara ldmplig for lastbil och truck att hamta containrar vid for
vidaretransport till takten som ska terfyllas. Lastbirare med schaktmassor behover
rengoras efter tomning. I de fall ndr inte massorna lossnar létt ifrdn lastbéraren behovs
det en metod for att frigora materialet ifrdn behallaren. Ett mojligt sétt att rengora
behéllaren och frigéra massor &r att anvinda sig av en brandpost med hogt vattenflode
for att spola rent lastbararna. Denna brandpost bor vara tillginglig pa det stéllet vid
takten dar massorna ska lossas ifrén behallaren. Det bor dven finnas en post i nira
anslutning till stickspar eller vid mellanlagringsplats. Denna slang gar dven att
anvianda som hjultvitt for lastbilarna om den &r placerad pa ldmplig plats i omradet.
Brandposten kan ersittas med en vattenbehéllare med tryck som gar att forflytta for
att kunna erhalla en mer flexibel tvétt. Detta mdjliggdr en smidig process vid
mottagningsplatsen'®.

' Jacob Brendelius (Green Cargo) intervjuad av forfattarna den 4 maj 2016.
1 Persson 16 mars
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3.7 Mojliga risker

I detta kapitel behandlas mojliga risker som kan gora att transport av
overskottsmassor och terfyllnad av tikt inte &r mdjlig att genomfora eller att det
uppstar forseningar. Det finns fler risker med transportkedjan édn de som specificeras i
foljande avsnitt. Till exempel vid schaktningsarbete pd arbetsplatsen kan det bli
forseningar da det uppkommer oforutsedda hinder som gor att massor inte kan schakts
i avtalad takt.

3.7.1 Miljorisker

En transport av gods &r anstrdngande pa miljon vilket betyder att om transporten sker
langa strackor maste den vara héallbar i forhallande till andra alternativ. Det &r
fordelaktigt om transporten till tdkter i Sverige ar lika eller mindre pafrestande att
gora dn att transportera och deponera massor vid ndrmsta motsvarande deponi. Om
det dr mer pafrestande behdver vidare utredning goras, till exempel kan det vara
fordelaktigt for miljon att deponera massorna vid takter pa grund av andra
parametrar’ .

3.7.2 Ekonomiska risker

For att transporten av schaktmassor ska utrittas behovs avtal skrivas med olika
foretag som bland annat tagoperatorer, dkerier och uthyrare av maskiner eller
utrustning. Det finns en risk att ndgot av dessa avtal blir for kostsamt vilket leder till
att hela transporten blir for dyr att genomfora. Om sa ér fallet behdver det
kostnadsstéllet utredas grundligt innan hela teorin om transportkedjan kan forkastas,
till exempel kan nya mindre kostsamma arbetssitt utredas och tas fram'®.

3.7.3 Efterbehandling tikt

For att dterstdlla en tikt behdvs det tillstand ifrdn mark- och miljddomstolen innan
den till exempel fér fyllas med massor (Sveriges Domstolar 2016). Nér en tékt ska
aterfyllas behovs vissa aspekter undersokas:

* Grundvattenskyddet: avstandet till grundvattenytan. Grundvattnet har stor

betydelse for nuvarande och kommande generations dricksvattenforsorjning.

* Fororeningsrisken.

* Biologiska vérden: djur, insekter och véxtliv.

* Geologiska virden: estetiska virden och landskapsbilden.
Detta eftersom naturbilden ska vara sa harmoniserande med nérliggande miljo som
mojligt och ddrmed inte ha negativ effekt pd omradet over lang sikt (Lansstyrelsen
Vistmanlands 1dn 2016). Vid efterbehandling av tékter finns dven en risk att inte
tillstand ges for de massor som den ansvariga vill fylla tikten med.

3.7.4 Kapacitet jirnvag

Inom storstadsomréden Stockholm, Goteborg och Malmé finns det allvarliga
kapacitetsbegrinsningar pa jarnvigen. Aven pa andra delar av trafiknitet finns det
begransningar. Dessa begransningar dr uppdelade pa stora, medelstora och smé
begrasningar och kan utldsas ifran kartan i figur 8 nedan, alternativt bilaga F. Med
stora begrasningar betyder det att kénsligheten for storningar ar hog,

' Henrik Nilsson (Infrastruktur Vist, Skanska) intervjuad av forfattarna den 13 maj
2016.
'8 Nilsson 13 maj
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medelhastigheten 4r 1dg och det finns stora problem med att hitta tid for underhall av
bana. Medelstora begrisningar betyder att det finns en avvigning mellan antal tdg och
kvalitet, vilket betyder att strickan ar storningskinslig. Nar det 4r sma begrisningar
finns det utrymme for mer trafik samt underhall av banan kan utforas enligt plan
(Trafikverket 2016).

Kapacitetsbegransningar hosten 2015

mmmmmmmmm

Figur 8 kapacitetbegrisning (Trafikverket 2016).

Om det straket som tagtransporten betjénar innehaller delar med stora och medelstora
begrinsningar kan detta medfora en risk att det ar svart att fa tilltrade till
kapacitetutnyttjande av rilsen till ett ekonomiskt forsvarbart pris'’. Dessa
kapacitetsbegridnsningar medfor konkurrens pa jarnvagen. Vid 6kad konkurrens som
nir nya aktorer trader fram till exempel inom persontransporter pa jirnvéigen, som
intrddandet av MTR-express, blir det annu storre kapacitetsbegransningar. Detta
medfor att tilldelningen av tagldgen for sdvil persontdg som godstag blir svérare och
dyrare att erhalla (Olsson et al. 2014).

3.7.5 Tekniska problem

Sveriges jarnvégar star varje ar infor stora problem vilket medfor att tdg inte kan
betjana sparen. Det kan till exempel vara: rélsbrott, tjdlskador, vilket betyder att
slipern under rélsen sjunker eller lyfter. Det kan dven vara problem som solkurvor,
vilket betyder att rdlsen dndrar form nir den blir varm (Trafikverket 2015B). Nar detta
sker blir det begrésningar pé jarnvagen och tdg kommer i olika prioriteringsordningar,
ett tdg som &r hogt prioriterat far dka fore ett tdg som ar ligre prioriterat. Godstag

' Jon Svensson (Skanska Sverige AB) intervjuad av forfattarna den 18 mars 2016.
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kommer langt ned pé prioriteringslistan vid dessa tillfdllen och persontdg kommer
hogt upp. Detta drabbar i sin tur néringslivet och viktiga transporter har svart att na
sin destination i tid (Olsson et al 2014).

3.8 Ekonomi

I detta kapitel behandlas de ekonomiska forutsittningarna for transport av
schaktmassor med en intermodal transportmetod. Prissdttning av varje del i
transportkedjan anges.

3.8.1 Prissittning lastbil

For transport av schaktmassor fran arbetsplats till lastplats anvinds lastbil. Lastbilar
kan delas upp i olika typer. Vid transport av schaktmassor anvinds lastbil, SIMA
lastbil eller anldggningsbil. Dessa fordon har alla olika egenskaper dér en lastbil kan
frakta liftdumpercontainer, lastvixlarflak eller ISO-container. SIMA lastbil rymmer
tvd 20 fots ISO-containrar alternativt en 40 fot. Anlédggningslastbil har fasta flak och
maxlasten begrinsas efter fordonets utformning och végnétets lastklass. Vid
kostnadsberdkningar kan foljande priser i tabell 2 anvindas for transporter inom
Géteborgsregionen® .

Tabell 2 Kostnader lastbilstransporter”

Typ av lastbil Kostnad (utan + slapkostand (utan
container) contianer)
Lastbil 750 kr/tim 250 kr/tim
SIMA lastbil 1100 kr/tim -
Anliggningslastbil 725 kr/tim 250 kr/tim

3.8.2 Prissattning lastbirare

Kostnader for att hyra respektive kdpa olika typer av lastbérare dr mellan 20 och 100
kronor per dygn respektive 20 000 och 80 000 kronor per styck. Generellt dr en
lastbirare utan tekniska finesser, till exempel rullar eller luckor, billigare®.
Kostanden for att hyra en open top ISO-container 20 fot dr cirka 900 kronor per
manad®. Att képa en open top ISO-container 20 fot kostar cirka 21 000 kronor
(Containerhandel 2015B).

3.8.3 Prissittning jirnvig

Vid prissittning av jarnvégstransporter finns det vissa parametrar som avgor priset.
Dessa parametrar varierar beroende pa vilken transport som ska utrittas. Ar det en
liten del gods som ska transporteras med ojamnt intervall anviander sig inte
tagoperatoren av hela tagset for just den transporten, detta gods transporteras
tillsammans med annat gods. I fallet nér stora volymer av schaktmassor ska

20 Persson 16 mars

I Persson 16 mars

22 Persson 16 mars

** Torbj6rn Bérling (Containerhandel Caru AB) telefonintervju av forfattarna den 22
april 2016.
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transporteras anvéands tdgset som &r dedikerade for endast den transporten. De
parametrar som behdver behandlas for att faststélla ett pris for en sddan transport ir:
lastplats, mottagningsplats, volym/ fldde och precision*.

Den information som behovs vid last- och mottagningsplats dr geografisk position,
egenskaper pa rélsen (langd, elektrifiering, lastprofil) samt mdjlighet till mellanlager
och lastningsmojligheter. Lingden pa sparet och om sparet ér elektrifierat har
betydelse for priset. Normal langd for ett tdgset vid godstransporter i Sverige dr 650
meter, om sparet vid last- och mottagningsplats ar kortare &n det 6kar priset pa
transporten. Detta eftersom tagsetet behdver rangeras om sa att en del av taget kan
koras in pa platsen at gdngen. Om spéret vid last- och mottagningsplats inte dr
elektrifierat behover tdgvagnarna kopplas ifrén elloket och dras in pa sparet med hjélp
av ett diesellok. Om sparldngden vid till exempel mottagningsplatsen dr 300 meter
kan det bli en markant kostnadsokningen mot att den ar 650 meter®.

Volym och fléde beskriver i vilket antal och i vilken takt som lastbérare dr i behov av
att transporteras. Detta behov reglerar hur manga tagset som behovs for att kunna
tillgodose transportbehovet. Om ett tdgset kan anvindas som ett omlopp for att
tillgodose behovet blir kostnaderna ldgre dn om det behovs tva tdgset vid varje
omlopp for att tillgodose behovet*®.

Vid tecknat avtal med tdgoperator dr det specificerat vid vilka tider ankommande och
avgaende tag gir. Om precisionskravet pa dessa tider dr brett borde kostnaderna for
transporten vara lagt i forhallande till om precisionskravet ar vildigt specifikt. Det vill
sdga att om det finns en avtalad tid da tgsetet ska anldnda vid mottagningsplats. Till
exempel klockan 14:00 men precisionskravet dr +/- 5 minuter i forhallande till +/- 1
timma &dr kostnaden for transporten olika, dir kostnaderna for den sistndmnda &r légre
an den forsta”’.

Vid prissittning av tagstricka anvéinder sig tagoperatorer av en karta, Taglagesavgift
2016 som Trafikverket ger ut varje ar, se figur 9 alternativt bilaga E . P4 den karta gar
det att 14sa vilken kostnadsnivé tagldget for en striacka ligger i. Bas, mellan eller hog
ar de olika kategorierna, dar bas dr den billigaste och hog den kostsammaste nivan
(Trafikverket 2014C). Beroende pa vilken kategori den striacka som tiget ska betjdna
ar kostnadsskillnaderna stora. Det bor dock tas i beaktande att inte alla striackor av
Sveriges jarnvégar dr ombyggda efter dagens standard vilket innebér att de ar
elektrifierade samt har ett utvecklat signalsystem. Det betyder att en stricka som &r
Bas inte nddvindigtvis ar billigast att nyttja*®.

** Jacob Brendelius (Green Cargo) intervjuad av forfattarna den 21 april 2016.
> Brendelius 21 april

2% Brendelius 21 april

> Brendelius 21 april

*% Brendelius 4 maj
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Figur 9 Tagligesavgift 2016 (Trafikverket 2014C).

Transporten av schaktmassor till en mottagningsplats med containrar resulterar i att
det transporteras tomma containrar tillbaka till lastplatsen. Om containrarna istillet
fylls med nagot annat material som kan transporteras tillbaka till lastplatsen paverkar
detta priset med en 6kning om cirka 10 procent i férhallande till om containrarna
transporteras tillbaka tomma. Prisokningen pa 10 procent beror pé att tagets bruttovikt
blir storre pa grund av materialets vikt och dirav krivs det mer energi att driva taget™ .

** Brendelius 21 april
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4 Fallstudie IRRT

Fallstudien baseras pé data specificerat i kapitel 3 Forutsittningar. En transportkedja
faststélls med arbetsplats, mangder, arbetsmetod och utrustning nédvindig for att
genomfora transporten. Berdkningar av ekonomi och miljopaverkan for
transportkedjan jaimfors med lastbilstransporter. Diskussion kring arbetsmetoder och
utrustning utvecklas i kapitel 5 Diskussion.

4.1 Transportkedja

Arbetsplats Marieholmsforbindelsen har valts for fallstudien eftersom data gillande
mingder och tider ir sdkerstillda. Ovriga arbetsplatser under kapitel 3 Forutsittningar
kan ses som mojliga objekt dér detta arbetssitt kan anvindas.
Marieholmsforbindelsen skapar ett dverskott av jordmassor pa cirka 1050 kubikmeter,
1785 ton, per arbetsdag. Massorna forvéntas vara kategoriserade i klassen KM till
MKM eller renare (Trafikverket 2014B). Som lastbérare anvinds ISO-containrar, 20
fot open top. Midngden massor samt valet av lastbérare ger ett behov pa cirka 90
containrar och 90 transporter mellan arbetsplats och omlastningsterminal per dag.
Containrarna transporteras pa lastbil till omlastningsterminal Gullbergsvass, dir
Green Cargo opererar en kombiterminal. Avstandet for lastbilstransport mellan
Marieholmsforbindelsen och Gullbergsvass forvéntas vara tio kilometer. For att ta
fram ett medelvérde av transporttid mellan arbetsplats och omlastningsterminal
ansitts att en tur och retur resa for lastbilen tar 60 minuter, vilket enligt Bo Persson®
bor vara den maximala tiden for en sddan transport inom Goteborgsomrédet.
Containrarna lyfts av lastbilarna och lastas pé tagvagnar, vid behov lagras containrar
pa en uppstillningsyta inom terminalomradet innan de lastas pa tdgvagnar.
Containrarna kors sedan med tag fran Gullbergsvass till Astorp. Transport pa jirnvig
sker med ett helt tdgset. Varje tdgset kan transportera 90 stycken containrar med 20
ton schaktmassor i vardera container. Vilket blir en totalt vikt om 1800 ton
schaktmassor per omlopp’'. En lastbil kan maximalt transportera 15 till 16 ton per
container, det betyder att 90 containrar som kan transporteras pa varje tdgomlopp blir
ett flode om 1350 till 1440 ton*. Vidare i uppstillning av diagram har 1400 ton
anviands for ett tigomlopp. Tégtransporten sker via Véstkustbanan och godsstraket
genom Skéne, en striicka pa cirka 220 km. Stickspéret i Astorp ir 300 m och inte
elektrifierat vilket krdver en rangering av tagvagnarna (Skansk makadam 2010). For
berdkningar av méngder per arbetsdag anviands 2016 ars kalender med 238
arbetsdagar, inrdknat i detta ar ett stopp pa tre veckor pa grund av semester under
sommaren (TT 2016). Ett jamt flode av jordmassor antas under perioden da arbetet
forvintas paga. En sammanstéllning av data for fallstudien presenteras i tabell 3.

3% Persson 16 mars

*! Brendelius 21 april

32 Bo Persson (Vig och Anliggning Vist, Skanska) intervjuad av forfattarna den 9
maj 2016.
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Tabell 3 Sammanstdllning transportkedja Fallstudie

Typ Antal/Mingd | Restriktioner | Transportkedja
Marieholms-
Arbetsplats forbindelsen 1785 ton/dag - 1400 ton
KM till MKM,
Massor KM, Bléta 1785 ton/dag - 1400 ton
20 fots open
Lastbérare top ISO- 180 st 21,6 ton 90 st
container
Lastbilstransporter | Lastbil 10 km | 90 transporter 1400 ton 90 st
Omlastning Gullbergsvass - - -
Transport . .
Géteborg-Astorp Tag 220 km 90 containrar 220 km
Flodesschemat for transport av massor ser ut enligt figur 10 nedan:
Marieholms- . .
o Omlastning —_— Avlastning
forbindelsen Gullbergsvass Astorp

Lastbilstransport ] [ Jarnvégstransport

Figur 10 Transportkedja Fallstudie Astorp

For att utrétta transporten av 20 fot ISO-container med tdg anvénds vagn av typen
SGNSS, vilket &r en fyraxlig containervagn, se bilaga H. Max axellast for denna typen
ar 22,5 ton och rymmer tre stycken 20 fot ISO-containrar som illustreras i figur 11. Pa
grund av langdrestriktioner pa Sveriges jarnvigar kan ett tigset maximalt besta av 30
stycken SSGNS-vagnar. Om tagsetet bestar av 30 stycken vagnar och lok blir dess
langd strax dver 600 meter och klarar av att frakta cirka 1800 ton schaktmassor. Dessa
vagnar lastas limpligast med en containertruck™. Den valda arbetsmetoden, dér
containrar fylls pa arbetsplatsen for att sedan kdras pa lastbil till
omlastningsterminalen, gor att tdget lastas med 1400 ton pd grund av viktrestriktioner
for lastbilarna. Alternativ arbetsmetod diskuteras i kapitel 5.1 Lastbdrare och transport
till lastplats.

33 Brendelius 21 april
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Figur 11: Vagn SGNSS med 3 stycken 20 fot ISO-containrar (Green Cargo 2014B)

4.1.2 Jarnvig

Striackan som ska betjanas stracker sig ifran centrala delar av Goteborg till bergtékten
i Astorp. Beroende pa vilken viig som anviinds kan striickan variera. Anvinds
Vistkustbanan, Goteborg till Angelholm och direfter godsstriket genom Skéne,
Angelholm till Astorp ir striickan cirka 220 kilometer. Stora delar av Vistkustbanan
ar dubbelspérig. De delar som idag endast dr belagd med enkelspar har stort
kapacitetsutnyttjande och kan begriansa framkomligheten. Strickorna Goéteborg till
Kungsbacka och Bastad till Vejbyslétt har en utnyttjandekapacitet mellan 60 till 80
procent. Varberg till Hamra &r strickans hogst utnyttjade del med 6ver 80 procent
kapacitetsnyttjande (Trafikverket 2016). Figur 12 visar jarnvagsstraickan mellan
Goteborg och Astorp.
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4.2 Miljopaverkan

Vid berdkningar har verktyget GK (Trafikverket 2013B) anvénts. Vid anvdndning och
berdkning av miljopaverkan vid IRRT antas att sticksparet vid mottagningsplatsen ar
utformad att fulla tdgset kan koras hela vigen och inget behov finns for diesellok som
drar vagnarna. De utsldpp som berdknas dr angivna i kapitel 2.2 Fororeningar fran
transporter vilket dr energi, vixthusgaser, kvéve- och svaveloxider. Transportkedjan
for IRRT ser ut enligt foljande: Lastbilstransport fran arbetsplats till
omlastningsterminal, omlastning, tdgtransport och omlastning. For transport pa lastbil
vintas inga omlastningar ske, dir paverkar endast korstrackan resultatet. I verktyget
GK matas den totala vikten av transporten in som 1400 ton, sedan transportlangder
och aktiviteter enligt foljande for IRRT: (1) Transport med svensk fjérrbil 10 km, (2)
Jarnvégsterminal Stor 0 km, (3) Langt El-tdg (1500 ton) SE 220 km, (4)
Jarnvégsterminal Stor 0 km. For lastbilstransport sétts transportkedjan till 1400 ton,
svensk fjarrbil 220 km. I figur 13 till 16 jamfors miljopaverkan i transportkedjorna
IRRT och lastbilstransport. Tabellen i Bilaga D visar en sammanstéllning av
resultaten. Resultatet av berdkningar ger en transportlingd dir miljopaverkan ar lika
stor for bada transportkedjorna, sa kallad break even” lingd. Nedan visas diagram
for miljopaverkan i varje utslappskategori. Diagrammen baseras pé resultaten av
berdkningarna. For att f4 en klar bild 6ver avstandet da break even uppnés har
miljopaverkan av bada omlastningarna lagts forst i diagrammen tillsammans med
lastbilstransport fran arbetsplats till omlastningsterminal.
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Figur 13 Miljopaverkan Energi
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Figur 15 Miljépaverkan NOx
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Figur 16 Miljopaverkan SO2
Tabell 4 Break even IRRT och Vigtransport
Miljopaverkan Energi CO; ekv. NOx SO,
Break even (km) | 187 km 52 km 33 km 36 km

Resultatet av berdkningarna visar pa en stor miljopaverkan vid omlastningar ndr IRRT
anvinds, se bilaga B och bilaga C. Massor som lastats pa jarnvag har klart ldgre
miljopéverkan per kilometer dn for motsvarande transport med lastbil. Break even-
avstdnden och diagrammen visar hur IRRT och lastbilstransporter skiljer sig ifran
varandra och hur avstdndet paverkar vilken metod som har lagst miljopaverkan. Ur
diagrammen kan det utldsas att IRRT har en l4gre miljopaverkan én lastbilstransporter
nér avstinden Okar. Den initiala skillnaden dr storst for atgdngen av energi, detta
orsakar att break even uppstér efter langre stracka dn de ovriga kategorierna.
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4.3 Ekonomi

Tabell 5 visar kostnadsutrikning for deponering och transport av torra samt blota
massor i Goteborg. Medelvirden av priserna har rdknats ut ifran Tabell 1 som
presenteras i kapitel 3 och sammanstélls i tabell 5.

Tabell 5 Deponeringskostnader

Fororeningsgrad Kostnad torra massor Kostnad blota massor
<KM 80 kr/ton 130 kr/ton
KM - MKM 175 kr/ton -

I diagrammen i figur 18 och figur 19 nedan 4r KM och KM-MKM torra massor och
BLOTA ir blota massor kategoriserade i kategorin < KM. Det som redovisas gillande
dessa kategorier i diagrammen ir kostnaden per ton for att transportera och deponera
massor i Goteborg. I tdgkostnaden &r det inrdknat hyra for 180 stycken 20 fot open top
ISO-containrar vilket &r 900 kronor per manad och styck. Lastbilstransport mellan
arbetsplats och lastplats, vilket dr berdknat att det behovs 9 stycken lastbilar under 8
timmar varje dag & 750 kronor per timma. Dessa lastbilar kan kora tio omlopp per
styck och dag, vilket gor att de kan transportera 90 stycken fulla containrar fran
arbetsplats till lastplats samt 90 stycken tomma containrar fran lastplats till
arbetsplats™.
Kostnaden for omlastning, tdgtransport, rangering av tdg med mera ar sekretessbelagt
och anges inte precist. En verklig approximativ kostnad dr 130 000 kronor for ett
omlopp och det anvinds vid uppstillning av diagram™. Kostnadsfrdelning for detta
ar som foljer och i figur 17:

* Sortering av tdg vid omlastningsterminal: cirka 2-4 %

* Rangering av tig i Astorp: cirka 8-10%

e Lyft av containrar p4 omlastningsterminal (lastbil och tdg): cirka 40-45%

* Tagtransport: cirka 25%

* Vagnkostnad (slitage, underhall): cirka 5-15%

* Administrativa kostnader: cirka 5-15%

3* Persson 9 maj
3> Brendelius 21 april
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Figur 17 Kostnadsfordelning tagoperator

Lyft av containrar samt kringarbete i Astorp ir berdiknat att ingd i tippavgiften.
Tippavgiften dr approximativt satt till 20 kronor per ton respektive 40 kronor per ton.
Linjerna i figur 18 TAG, TAG + TIPP 40kr/ton och TAG + TIPP 20kr/ton hoppar
eftersom transportkostnaderna inom dessa kategorier ar fasta for ett omlopp. Ett
omlopp kan transportera mellan O till 1400 ton schaktmassor.

1 vecka, 5 tagomlopp
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Figur 18 Diagram 5 tagomlopp
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48 veckor/ 1ar, 5 tagomlopp per veckan
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Figur 19 Diagram 1 dr
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Ur diagrammen i figur 18 och 19 gér det att utldsa att deponeringskostnaden for att
deponera torra massor under KM och blta massor dr mindre kostsamt att deponera i
Goteborg in att frakta med tig till Astorp. Att frakta massor frin arbetsplats i
Goteborg till Astorp kostar cirka 134 kronor per ton exklusive tippavgift. Detta ér
berdknat da stor volym av schaktmassor transporteras i kontinuerligt flode och
omlopp om 1400 ton. Kostnaden for att tAgoperatdren ska hantera omlastning samt
tagtransporten 4r 70 till 90 kronor per ton’. Resterande kostnad av 134 kronor per ton
ar transport med lastbil arbetsplats till lastplats samt hyra av containrar.

Tabell 6 Kostnader deponera massor Géteborg och Astorp

Fororeningsgrad | Kostnad transport | Kostnad transport | Kostnad
+ tippavgift torra | + tippavgift blota | tigtransport till
massor i Goteborg | massor i Goteborg | Astorp exklusive
tippavgift
<KM 80 kr/ton 130 kr/ton 134 kr/ton
KM - MKM 175 kr/ton - 134 kr/ton

3% Brendelius 21 april
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5 Diskussion

I detta kapitel diskuteras och vévs kapitel 2 Teori, kapitel 3 Forutsittningar och
kapitel 4 Fallstudie IRRT ihop for att kunna dra slutsatser. De generella och viktigaste
slutsatserna grundar sig i detta kapitel och presenteras i kapitel 6 Slutsats.

5.1 Lastbirare och transport till lastplats

I kapitel 3 presenteras det att tigvagnar med ISO-fasten dr vanliga i Sverige och att
det finns ett stort utbud av dessa. Det innebér ldgre kostnader for dessa vagnar samt en
mojlighet att byta vagn om till exempel skador uppstar. Tadgvagnar som &r gjorda for
transport av lastvixlarflak dr ovanliga®” och mojligheten att transportera stora
mingder massor med denna metod anses begrinsad. Fordelen dr mdjlighet att
bibehélla den idag vanligaste metoden samt befintlig utrustning, dér stor erfarenhet
finns i1 branschen. P& grund av lastbararens utformning blir tippning av massor enklare
an for de andra lastbirarna som specificeras i kapitel 3. I kapitel 3 presenteras ocksa
lyftdumpercontainrar. Fordelar med denna ar ldga kostnader for reparationer och
mdjligheten att stapla lastbédrarna.

ISO-containern rymmer storre volymer schaktmassor édn de andra alternativen som
presenteras i kapitel 3. Den standardiserade utformningen av fésten for att lyfta och
sdkra containrarna pa lastbil och tdgvagn gor att lyftproceduren och transporten av
containrarna blir snabbare och effektivare, det mojliggor dven lyft med olika metoder
och utrustning. Nackdelen &r svarigheten att tippa massor ur dessa containrar, metoder
for detta kan behdva testas innan fullskalig transport inleds. En vigning mellan
lastbérarna i kapitel 3 ger att ISO-containern dr den ldmpligaste lastbdraren och den
mest kostnadseffektiva 16sningen.

For att transportera containrarna till omlastningsterminalen kan de max lastas med 15
till 16 ton massor. Detta pa grund av begransningar for den typen av lastbil som
anvénds for transporter mellan arbetsplatser och omlastningsterminal. Begransningen
pa lastbilar gor att 4 till 5 ton inte fylls i varje container. P4 ett fullt tdgset forvéntas
90 containrar lastas, vilket gor att det totalt kan transporteras mellan 360 till 450 ton
mer per tdgset. Minskningen av vikt ger endast en marginell minskning av
kostnaderna for tagtransporten, ddremot kvarstar andra avgifter for lyft, rangering och
liknande. Kostnaden per ton transporterade massor 0kar darfor avsevért. For att lasta
mer massor i containrar kan andra typer av lastbilar anvindas, men dessa ér ovanliga
och dyra eller anses som svarmandvrerade i stadsmiljo. Lastbil med slép kriaver dven
en omsortering av slipet vilket ér tidskrivande och dkar kostnaderna®®. Alternativt
kan ett arbetssétt anvindas dir massor kors till omlastningsterminal och tippas pé en
upplagsplats, direfter fyller en hjullastare containrarna innan de lastas pa taget. Detta
skapar dock ett behov av upplagsyta och personal pa omlastningsplatsen, vilket inte
anses genomforbart vid omlastning pa en plats Skanska sjélv inte styr 6ver. Anvands
en omlastningsplats som Vikans Kross, ddr Skanska redan har personal, kan en
arbetsmetod likt denna vara passande.

*” Brendelius 21 april
%% Persson 9 maj
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5.2 Lastplatser

De specificerade platserna som presenteras i kapitel 3 kan anvdndas som lastplatser.
Lastplatserna Vikans kross och Sévenés, har idag inte ndgon form av verksamhet for
distribution av varor och Skanska kan styra over platserna sjdlv. Detta medfor att det
gar att styra over flode och precision pad ankommande och avgéende tadg. Det finns
dven en mojlighet for Skanska att anvinda sin egen personal och maskineri for
lastning och lossning av tagen vilket kan medfora fordelar for foretaget. Nackdelar
med dessa platser &r att det behovs en upphandlingsprocess med personal, maskiner
och markégare samt att det krivs erfarenhet av lastning och lossning inom foretaget.
Dessa platser kan tyckas vara mest ldimpade om en tdgoperatdr anvénds som inte dger
eller opererar egna omlastningsterminaler i Goteborg.

Lastplats Gullbergsvass ar en fullt utvecklad kombiterminal som opereras av Green
Cargo. Green Cargo har stor erfarenhet inom omlastning av lastbirare och ett
vilutvecklat system for effektiv omlastning. Det kan medfora att processen gér fortare
dn om Skanska styr over platsen sjélv, likt Vikans kross eller Sdvenés. Nackdelar med
Gullbergsvass tycks vara att Skanska &r mer bundna till fléde och precision pa grund
av kontrakt med Green Cargo. Detta kan vara problematiskt om ett hinder sker pa
arbetsplatsen som inte mojliggor schaktning av massor i samma takt som specificerat i
kontrakt. Om Green Cargo anviands som tdgoperator kan omlastning och forvaring av
lastbérare inga i upphandlingen vilket mojliggor fordelar for bada parter.

Lastplats Skandiahamnen &r en fullt utvecklad terminal som opereras av tre olika
terminaloperatorer. Likt lastplats Gullbergsvass finns det stor erfarenhet av
omlastning av lastbérare och ett valutvecklat system for effektiv omlastning.
Nackdelar finns likt Gullbergsvass att Skanska dr bundna till ett kontrakt géllande
flode och precision vilket kan bli ett hinder for Skanska likt ovan. Skandiahamnens
terminalbolag har fasta tariffer (se bilaga I) for uppstéllning och lyft av lastbérare
vilket kan medfora en smidig upphandling, framforallt vid mindre projekt dér det inte
ska transporteras stora miangder massor.

Detta betyder att det inte finns en lastplats som &r optimal for lastning av tag, utan det
beror pa position av arbetsplats, storlek pé projekt och vilken tagoperator som
anvinds.

5.3 Jarnvag

For jarnvagstransporter véljs transportvig efter langd och kapacitetsbegrinsningar pa
spéaren vilket presenteras i kapitel 3. Detta i kombination med figur 9, tagldgesavgifter
2016, ger tagoperatdren en prisbild dver en tagstracka. I kapitel 3 presenteras det att
utnyttjandegraden av Sveriges jarnvégar dr mycket hog vilket leder till
kapacitetsbegransningar. Det orsakar att kostnaden for taglédgen pa Sveriges jarnvag r
kostsamma. Samtidigt presenteras det i kapitel 2 att Sverige striavar efter att gé ifrén
vagtransporter till mer hallbara transporter som tdg. Om jarnvigen ér 6verbelastad
samtidigt som det finns en vilja ifran politiker att skapa ett mer hallbart sétt att
transportera varor pa inom Sverige, maste utbyggnad av jarnvigen vara en l6sning. En
utbyggnad borde resultera i mindre belastning av jarnvagen vilket driver ned priserna
pa taglagen och fler strackor i figur 9 som presenteras i kapitel 3 borde bli kategori
bas. En utbyggnad av jirnvigen borde dven resultera i att fler strickor av Sveriges
jarnviag blir efter dagens standard och darmed skulle kategori bas bli den billigaste
transportvagen att nyttja. Om denna utbyggnad sker borde kostnaden for
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tagtransporter av schaktmassor bli billigare. Ett strukturerat arbetssétt gillande
tagtransport samt ett mottagningskoncept vid tikten borde da resultera i fordelar.

5.4 Avlastning mottagningsplats

Vid mottagningsplatsen finns behov av den utrustning som presenteras i kapitel 3. Vid
de tillfallen nar mottagningsplatsen inte ligger i ndra anslutning till aterfyllnadsplatsen
bor en arbetsgéng for transport mellan jarnvagsspar och aterfyllnadsplatsen behandlas.
Transporten kan ske likt fallet i kapitel 4 dér lastbdrare transporteras mellan
arbetsplats och lastplats med lastbil. Vilket kan ske likadant dd mottagningsplatsen
inte ligger vid tdkten, att lastbdrare transporteras med lastbil ifran mottagningsplats till
takt. Det medfor en extra omlastning och transport som péverkar kostnader och
miljopaverkan. Arbetet att lossa tag eller lastbil vid tikten antas ingé i tippavgiften vid
takten, for att mojliggora en smidig arbetsgéng vid takten, vilket mdjliggor for tikten
att anvinda sina egna maskiner och personal. P4 sadant sitt behdver inte personal och
maskineri vid tdkten bytas, om det blir fordndring inom vilket projekt som
transporterar massor till takten. Detta mojliggor dven for takten att kunna ta emot
massor ifran andra foretag och darmed vara ett affarskoncept.

5.5 Risker

For hela transportkedjan fran arbetsplats till mottagningsplats finns det ett flertal olika
risker som kan gora att transporten inte dr genomforbar eller forsvaras. Takter kan ha
problem med att fa tillstdnd fran Mark- och miljédomstolen att ta emot schaktmassor
vilket presenteras i kapitel 3. Det kan till exempel bero pa att takten ligger ndra inpa
en reservvattentdkt. Om tillstdndet inte beviljas behdvs det vidare undersokning for
mojliga atgérder for att kunna fa ett beviljat tillstand. En sddan atgérd kan till exempel
vara att anvidnda sig av en bentonitmatta. Bentonitmattan laggs i botten av tikten som
en skyddsduk mot grundvattnet, vilket betyder att farliga &mnen inte kan lakas ut ur
jordmassorna och spridas till grundvattnet”.

Problem som kan uppsta med jarnvigen géllande kapacitetsbegriansningar och
tekniska problem som presenteras i kapitel 3 kan leda till att det blir forseningar for
tagtransporterna. Vid upphandlingstillfillet med tdgoperator bor detta tas i beaktande
och alternativa losningar kan behdvas undersokas. En sadan 10sning kan till exempel
vara att tdgoperatoren tillhandahéller uppstillningsyta for lastbdrare som mellanlager
om forseningar for tagtransporten skulle uppsti. Nér tdgen kan betjidna rilsen igen far
tdgoperatdren sétta in ett extra tdgset tills transporten av schaktmassorna ligger i fas
igen. Med detta betonas att det finns ett antal risker och problem som kan uppsta for
transporten som maéste behandlas och undersokas vidare.

5.6 Miljo

Skillnaderna i miljopaverkan dr markanta vid en jamforelse mellan IRRT och
lastbilstransporter pa vag vilket redovisas i berdkningar i kapitel 4.

Resultatet av berdkningarna visar pa en stor miljopaverkan vid omlastning nér IRRT
anviands, framst i nyttjandet av energi. Energidtgangen ar den enda miljofaktorn dir
ett langre transportavstand krivs for att uppné break even. Energin som utnyttjas for

3% Nilsson 27 april
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att lasta och lossa, samt energin vid den initiala lastbilstransporten, kommer fran
forbranning av fossila brinslen. Detta bidrar till utslapp av miljopaverkande &mnen.
Nér massorna lastats pa taget har jirnvag klart lagre miljopaverkan per kilometer &n
motsvarande transport med lastbil. Tégets lagre miljopaverkan tycks grunda sig i att
svenska jarnvégar till storsta delen drivs pa fornybar el (Hellberg 2016), vilket gor att
nistan ingen forbranning av fossila brinslen dr nddvandig, miljopaverkan av den
delen av energiutnyttjandet 4r lagt och kan eventuellt bortses ifrén helt. Berdkningarna
overensstimmer med vad som konstaterats av litteraturstudien i kapitel 2. Dir star det
att en fordndring ifrén lastbil till IRRT minskar utsldppen av vixthusgaser med 85
procent och luftféroreningar med 51 procent, liknande tendenser kan ses i den
utveckling som sker i diagrammen i kapitel 4. Vid utformandet av transportkedjor bor
antalet omlastningar minimeras. En mojlig 16sning &r att lastbdraren lyfts direkt fran
lastbil till tdg, det minskar antalet lyft och &ven miljopaverkan.

De berékningar angivna i kapitel 4 baseras pa att sparen dr utformade pa ett sddant
sétt att hela tdgset kan anvindas och att banan ir elektrifierad. Om det inte &r sa,
kommer behovet av diesellok som drar vagnarna att gora att miljopaverkan okar. Ar
sticksparen kortare dn 650 meter behdver vagnarna dven rangeras, vilket paverkar
miljopaverkan negativt. Detta #r fallet for Astorp idag, en mojlig 16sning kan vara att
investera fOr att bygga léngre stickspar. Sticksparldngd diskuteras vidare i kapitel 5.
Miljoberdkningsverktyget behandlar inte trédngsel, buller och slitage. Vad effekterna
blir for dessa parametrar vid 6kat anvindande av IRRT é&r svart att forutsidga. Vid
anviandning av Gullbergsvass som lastplats skulle en 6kad lastbilstrafik runt
Gullbergvass och Goteborgs Centralstation sannolikt uppsta, med 6kad tringsel och
buller i centrala delar av Goteborg som konsekvens. Arbetsplatsernas geografiska liage
kan dven péverka om trafiken dver Gota élv 6kas eller minskas, beroende pa var
alternativ deponering kan ske. Den 0kning av tringsel pa 26 procent som presenteras i
kapitel 2 blir troligtvis inte sa stor, da de arbetsplatser som diskuteras i detta arbete
ligger i centrum. Ett behov av lastbilstransporter i och genom centrala Géteborg
kommer i vissa fall vara nédvéndigt &ven om IRRT inte anvénds. Det kan dven
diskuteras om transport pd natten dr en mdjlig 16sning for att minska tringsel. Sett
endast till utslappsméngder dr de miljomassiga fordelarna med IRRT uppenbara vid
transportstrackor som stricker sig utanfor staden.

Utvecklingen av brinslen gar mot mindre utsldpp av koldioxidekvivalenter. Om en
stracka kors med nyutvecklat HVO diesel kan utsldppen fran en lastbilstransport
minska med 8 ganger mot om traditionell MK1 diesel anvinds™, se bilaga J. Om
HVO diesel anvénds vid omlastning borde &ven denna miljopaverkan kunna minskas
med motsvarande niva. Om HVO diesel anvinds vid transport ifran arbetsplats till
lastplats och vid omlastningen borde utsldppen av koldioxid ekvivalenter i Figur 14
kapitel 4 ga ned drastiskt for bada kategorierna IRRT och Vig.

5.7 Hinder for kostnadskalkyler fran tagoperatorer

I kapitel 2 presenteras det att manga upplever jirnvagen som ett stelt system dar det ar
svart att gora dndringar i en transport och att risken for forseningar ar stor. Vidare
presenteras det att ndringslivet har ett stort intresse for att anvdnda alternativa
transportsitt. Ett hinder for detta &r att transportkdpare upplever det svart att fa priser
och kontakt med tagoperatorer. Enligt Jacob Brendelius tycks den upplevda bristen av

4 .
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service fran tdgoperatorer grunda sig i att branschen inte anpassat sig fran de
arbetssitt som etablerades av SJ godstrafik. Dar anvéndes till stora delar indexerade
virden och schabloner fran olika tabeller for att ta fram pris, resultatet blev ofta for
hoga priser eller svérigheter att anpassa sig till nya transportldsningar”'.

Vid utférande av detta arbete har det 4ven upplevts som svart att f4 kontakt med
tagoperatorer och prisuppgifter for transporter. En bidragande faktor till detta kan vara
att mycket av tdgoperatorernas kalkyler och priser ér sekretessbelagda, vilket betyder
att de endast vill ge ut begrinsad information som grund till detta arbete. Aven
logistiker pa Skanska har haft svart att fi in priser for transporter av gods som inte ar
av standardiserade matt och &r litta att transportera. Det kan diskuteras om branschen
inom godstigstrafik inte ar tillrackligt vinstdrivande och att det ddrav ar svart for
godstagsforetag att konkurrera med andra transportsitt. Detta kan grunda sig i att
Sveriges jarnvéigsnit dr eftersatt i underhdll och utbyggnad. Vilket betyder att det &r
svart och dyrt att {4 taglagen. Det kan dven diskuteras om det beror pi att
transportkOpare anser att vigtransporter maste vara 20 procent dyrare én alternativ for
att ett byte ska ske, som presenteras i kapitel 2. Detta kan ocksé tyckas bero pé att
gamla tankesétt som ligger kvar inom branschen likt Jacob Brendelius menar att
orsaken &r for den upplevda bristen av service ifran tdgoperatorer. Med detta menas
att avsaknaden for prissittningar pa godstransporter inte enbart ligger pa
tdgoperatdrerna utan att transportkdparna maste virdesitta en tdgtransport som en
vagtransport, samt att politiker maste utveckla Sveriges jarnvégssystem till ett mer
fordelaktigt system for transporter.

5.8 Kostnader

I kapitel 4 presenteras kostnadsfordelningen av tdgtransporten i figur 17. Om denna
fordelning sammanstélls med diagrammen i figur 18 och figur 19 samt utgar ifrén en
tippavgift om 40 kronor per ton blir hela kostnadsfordelning for en deponering av
schaktmassor i Astorp inklusive transport enligt figur 20.

*! Brendelius 21 april
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Figur 20 Diagram kostnadsfordelning deponering Astorp

De storsta kostnadsposterna i figur 20 ar Tippavgift, Lyft och Lastbil. Dessa posterna
ar aven de poster som gar att forhandla till ett béttre pris. Tippavgiften &r ansatt till 40
kronor per ton och kan bli betydligt mycket l4gre. Lastbilkostnaden dr berdknad pé en
timkostnad om 750 kronor i timmen vilket kan forhandlas ned om ett langsiktigt
kontrakt skrivs*>. Lyftkostnaden ingdr i avtal med tdgoperatdr och dr en
forhandlingssak da langsiktiga kontrakt skrivs. Ytterligare vill betonas att samtliga
kostnader som ligger till grund for figur 20 &r berdknade i ovankant. I tabell 7 nedan
redovisas mellan vilka kostnadsnivaer varje del av transportkedjan dr. Dessa nivaer
beror pa kapacitetsbegransningen pé lastbil vilket medfor att det inte kan transportera
fulla tdgset om 1800 ton schaktmassor utan 1400 ton schaktmassor. Det vill sdga att
den ldgre nivan baseras pa 1800 ton schaktmassor per tigomlopp och den hogre pa
1400 ton schaktmassor per tdgomlopp. Utdver det dr dven tippavgift approximativt
satt till mellan O till 40 kronor per ton. Tippavgiften dr inte direkt beroende av vikt per
tagomlopp.

Tabell 7 Kostnader tigtransport Astorp

Kostnad Kostnad Container Tippavgift | Totalt

transport tag lastbil hyra

70-90 kr/ton 30-38 kr/ton 4 — 6 kr/ton 0-40 kr/ton | 104 — 174
kr/ton

I Stockholmsomradet &r det dyrare dn i Goteborgsomradet att deponera schaktmassor.
I delar av stockholmsregionen kan deponeringskostnaden vara mer n tre gdnger sa
hog som 1 Goteborg, vilket presenteras i kapitel 3. Néar Goteborg star infor sin stora

2 .
Persson 9 maj
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fordndring med flera nya byggnationer som ska dga rum inom en snar framtid tycks
det vara svart att hitta deponeringsstillen som kan ta emot de volymerna som krivs.
Deponeringsstillen blir farre pa grund av att befintliga deponier blir fullbetjinta och
att de platser som finns kvar inte kan ta emot alla schaktmassor som uppstar vid
byggnationerna. Detta kan i framtiden resultera i en 6kning av tippavgifterna runt
Goteborg pa grund av tillgang och efterfragan principen. Detta styrks dven av
situationen i Stockholm. Denna situation kan anses ha uppstatt nér det har blivit en
brist p& deponeringsstillen likt den védntade situationen i Goteborg. Att frakta massor
med tig for att anvéinda massorna som &terfyllnad i tékter borde ldngsiktigt vara en
ekonomisk fordel pa grund av dkade tippavgifter i Géteborg.

I kapitel 4 gér det att utldsa break even for transport med jarnvig jamfort med lastbil,
dér break even dr nir transport med jirnvég paverkar miljon mindre &n transport med
lastbil. Det som gér att utlésa &r att break even uppnas efter nagra mil (30 till 50
kilometer) nér det géller utslédpp av miljofarliga partiklar diremot &r break even for
energin efter 187 kilometer. Enligt diskussion under kapitel 5 tycks inte energin vara
en lika viktig parameter som utsldppen av de miljéfarliga partiklarna. Darmed bor en
transport med jarnvag vara miljomaéssigt forsvarbar om det mojliga deponeringsstéllet
for lastbil ligger langre bort dn cirka 30 till 50 kilometer. I kapitel 4 presenteras priser
och kostnadsberékningar for transport av schaktmassor ifran arbetsplats i Goteborg till
en mottagningsplats i Astorp. Dessa beriikningar visar p4 att ett omlopp om 1400 ton
kostar 134 kronor per ton vilket dr cirka 188 000 kronor exklusive tippavgift. Detta
jamfort mot kostnaden att deponera massor i Goteborg som presenteras i kapitel 3
som &r 70 till 90 kronor pet ton fér under KM, 150 till 200 kronor per ton for KM till
MKM och 110 till 150 kronor per ton for blota massor. Priserna visar pa att frakta
massorna till Astorp samt att deponera massorna dir ligger inom kostnadsramen for
deponi i Goteborg beroende pa tippavgiften i Astorp. I kapitel 4 presenteras figur 18
och figur 19 med tippavgift om 20 kronor per ton respektive 40 kronor per ton, se
dven tabell 7 ovan. Det visas att om en tippavgift pa 40 kronor per ton adderas till
kostnaden for transporten blir transport och deponikostnaden i Astorp 174 kronor per
ton vilket dr inom spannet for att deponera KM till MKM pa deponi i Géteborg. Detta
betyder att transportera massor med hjilp av tag for att anvinda som éterfyllnad i
takter dr inom viss man ekonomiskt gdngbart. Om vi vdger samman en potentiell
okning av tippavgiften i Goteborg med att Trafikverket ger en indikation pé att
virdesétta alternativa transportsétt som presenteras i kapitel 3 och med kapitel 4 bor
det langsiktigt vara en fordel att transportera massor till en tikt med hjdlp av tag.
Detta styrks ytterligare av att Trafikverket under 2017 kommer genomfora en
upphandling for transport av Sverskottsmassor med alternativt transportsétt™.

Naér takter inte far eller kan bryta mer material ska tikten aterstéllas inom en viss tid,
enligt de avtal som slutits med kommun och landsting. Beroende pé vad avtalet sdger
kan ett behov av massor uppsté. Ligger tikten langt ifrdn omraden som exploateras
eller i delar av Sverige dér det &r ett underskott av massor kan tikten behdva kopa
overskottsmassor vilket kan leda till att en tippavgift uteblir. Tédkten kan tinkas
behova betala for att ta emot massor istéllet. Vissa tikter har budgeterat for en sddan
aterstéllning.

* Johan Bengtsson (Samordnare dverskottsmassor, Trafikverket) mailkontakt med
forfattarna den 19 maj 2016.
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I kapitel 3 presenteras det att jairnvagssparets egenskaper pd mottagningsplatsen och
lastplatsen har betydelse for vilket pris tdgoperatoren sétter for transporten. Om sparet
inte har egenskapen 650 meter kan kostnaden bli storre for transporten. Beroende pa
hur mycket massor som ska transporteras och dver vilken period kan det vara mer
l6nsamt att bygga om spéret vid platsen till 650 meter i1 forhallande till den extra
kostnaden for transporten. Det kan dé tinkas att kostnaden for denna ombyggnation
laggs pa tikten och att dom i sin tur kan justera tippavgiften efter detta. For att bygga
elektrifierat tagrils kostar det cirka 50 000 kronor per meter**. Det betyder att
kostnaden for att bygga om frdn 300 meter till 650 meter blir cirka 17 500 000 kronor.
Om tékten klarar av att ta emot cirka 17 500 000 ton massor skulle en ombyggnation
leda till en vildigt marginell 6kning av tippavgiften per ton. Ddremot borde tékten bli
mycket mer eftertraktad att anldnda till med tdg och mindre kostsamt for projekt att
deponera massor vid.

I kapitel 3 presenteras att kostnadsdkningen av att transportera med returlast ger en
total kostnadsokning om 10 procent. Om det finns ett intresse ifran Skanskas sida att
transportera returmaterial ifrdn mottagningsplatsen till lastplatsen kan kostnaden for
att transporten fordelas pa fler intressenter. Om Vikans kross anvédnds som lastplats i
Goteborg kan till exempel krossmaterial ifrén tékter transporteras till Goteborg for
anviandning. Det vill sdga att projektet som &r i behov av att transportera schaktmassor
tar halva kostnaden och tillverkningen vid Vikans kross tar andra halvan. Anvinds
Vikans kross som lastplats skulle en synergieffekt uppstd genom att returmaterialet
levereras direkt till krossen. Om inte returlasten sker i samma volym och flode som
schaktningen kan det tinkas att inte varje tagset fylls med returlast. Det gér att fordela
kostnaden genom att Vikans kross betalar projektet for de turer som dom vill
transportera material. Detta dr endast mojligt om returlastmaterialet kan fraktas i
samma containrar som schaktmassorna. Det kan dock vara ett problem att cykeln for
avlastning av containrar med schaktmassor ifrdn taget, tomma schaktmassorna, fylla
containrar med returlastmaterial och lasta pa containrar &r for lang. Det vill sdga att
cykeln tar for 1ang tid och att taget inte kan vinta pa att containrarna ska fyllas med
returlastmaterial innan de behdver kora vidare. I ett sddant fall borde ett 6kande av
antalet containrar vara en mojlig 10sning. Vilket resulterar i att nir tdget anlénder till
mottagningsplatsen star containrar lastade med returlastmaterial pa ett mellanlager.
Direkt efter att containrarna med schaktmassor lossats ifran tdget kan containrarna
med returlastmaterial lastas pa tdgvagnarna, pa ett sidant sitt gar det att minimera
tiden for tagsetet pd mottagningsplatsen. Det tillkommer dock en 6kad kostnad av
containerhyra eller inkdp som ska fordelas. Denna kostnad kan fordelas likt kostnaden
for transporten som diskuteras ovan. Med detta sagt borde en returlast av material
vara en ekonomisk fordel for Skanska som helhet.

* Nilsson 27 april
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6 Slutsats

Arbetet har undersokt mojligheter att transportera schaktmassor med hjilp av godstag
till tékter for aterstdllning. Kostnader och miljopaverkan har jamforts mot det
traditionella séttet att deponera schaktmassor, vilket &r transport med lastbil till
nirmaste deponi. Det har visat sig att en transport med tdg och deponering av
schaktmassor vid tékter &r mdjlig om vissa parametrar dr uppfyllda. Om sa ar fallet,
kan transporten vara bade ekonomiskt och miljomassigt motiverad.

Lastbédraren maste vara i en sadan utformning att den kan transporteras pa tag. Det vill
sdga att den har standardiserad fastanordning. Arbetet har tagit slutsatsen att open top
20 fot ISO-containrar 4r den mest ldmpade lastbdraren att frakta schaktmassor i, detta
eftersom [SO-typen av fastanordning dr mycket vanlig pa tdg samt lastbil. Open top
20 fot ISO-container ar dven volymeffektiv det vill sdga att den rymmer en stor volym
i forhéllande till hur mycket plats den tar upp pé tag respektive lastbil.

Lasplatsen dér lastbéraren lastas pa tdg bor vara utformad pé sddant sétt att det finns
uppstéllningsyta for lastbirare samt en god mdjlighet for truckar att lyfta lastbérare pa
ett smidigt satt. Pa lastplatsen maste det finnas ett jarnvagsspar in pa platsen dir
tagvagnar kan sta uppstillda for lastning. Utifran de lastplatser som specificeras i
kapitel 3 har det inte kunnat dras slutsatser om vilken som ar mest ldmpad. Detta
eftersom olika lastplatser ldmpar sig for olika forutsattningar giallande bland annat
volym av schaktmassor, tdgoperatdr, returlast. For vidare information se diskussion
kapitel 5.

Flodet och volymen av schaktmassor maste vara konstant samt av en sddan storlek att
hela tagset kan nyttjas for att en transport med tag ska vara ekonomiskt gingbar. Ett
tagset kan frakta 90 stycken open top 20 fot ISO-containrar, om SSGNS tagvagnar
anvinds, som max kan hantera 1800 ton schaktmassor. I kapitel 4 visas att en
fyllnadsméngd pa 1400 ton schaktmassor dr gangbar. Déirav gér det att dra slutsatsen
att om volym och flode hanteras sé att 90 stycken containrar fylls och fraktas pa tag ér
transporten ekonomiskt gangbar.

De miljomassiga undersdkningar och berékningar som har utrittats i arbetet visar pa
att en transport av schaktmassor med hjilp av IRRT &ar miljomaissigt forsvarbart.
Jamforelser mot att enbart transportera med lastbil visar pa att IRRT har tendenser att
minska utsldppen av vaxthusgaser med cirka 85 procent och luftféroreningar med 50
procent om transporten sker over ett avstand som i kapitel 4.

De ekonomiska undersokningar och berdkningar som har utréttats i arbetet visar en
indikation pé lonsambhet att frakta massor for deponi vid tékter.
Tagtransportkostnaden &r 70 till 90 kronor per ton utdver den tillkommer
transportkostnad for lastbil ifrdn arbetsplats till omlastningsterminal for tdg samt hyra
av containrar. [ kapitel 4 har berdkningar visat att en totalt kostnad for containerhyra,
lastbilstransport samt tdgtransport dr 134 kronor per ton exklusive tippavgift.
Slutsatsen av detta dr att schaktmassor i fororeningsgrader KM till MKM och uppat
ifrdn Goteborg dr ekonomiskt gangbara att frakta och deponera vid tikter. Om
schaktmassor istillet kommer ifrdn Stockholm kan massor med légre fororeningsgrad
vara ekonomiskt gdngbart att frakta, detta eftersom deponeringskostnaderna i
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Stockholmsomradet dr hogre dn i Goteborg. Utifran detta gér det att konstatera att ur
ett langsiktigt ekonomiskt perspektiv kommer det dven gé att transportera massor
ifran Goteborg med ldgre fororeningsgrader samt blota massor. Om returlast adderas
som diskuteras i kapitel 5 kommer kronor per ton kostnaden att minska drastiskt, upp
emot 50 procent. Med det kan slutsatsen tas att om returlast implementeras dr en
transport av rena massor ifran Goteborg ekonomiskt gangbar idag.
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7 Fortsatta studier

Efter slutfort arbete foreslas fortsatta studier inom vissa omraden som specificeras
nedan. Dessa omrdden anses behovas vidare undersokningar eftersom att det finns
stora mojligheter att hitta miljomassig och ekonomisk férdel med dessa.

Returlast

Returlast som diskuteras i arbetet behover undersokas vidare for att kunna stélla upp
ekonomiska berdkningar. Det behover undersokas hur stort intresset &r av returlast
material och hur arbetsgangen kan se ut for att transportera returlast materialet med
hjilp av IRRT. Samt vad de ekonomiska fordelarna blir i slutdindan for att anvinda sig
av returlast.

Arbetsmetod pa arbetsplats

Undersokningar om hur schaktmassor tas upp och lastas pé containrar pé ett sé
effektivt sitt som mojligt. Samt hur arbetsmetod bor se ut om schaktmassor dr mycket
blota.

Arbetsmetod vid takt

Vidare undersokningar om hur lastbirare toms och gors rent pé ett effektivt sitt
behover utrittas. Tester att fylla containrar med schaktmassor och sedan metod for
tomning behover utredas innan fullskalig transport kan pabdrjas.

Transportkedja bat

Undersokning av en intermodal transportkedja dér bat anvénds i samspel med lastbil.
Denna transportmetod kan vara lamplig vid arbetsplatser som har forutséttningen att
lasta schaktmassorna direkt pd en bat och sedan transportera schaktmassorna ifran
havet till en tdkt med hjélp av lastbil.
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Bilagor

Bilaga A: Miljopéaverkan vid olika transportkedjor (Behrends 2012, ss. 380)

380 Sonke Behrends / Procedia - Social and Behavioral Sciences 54 (2012) 375 — 386

long transport distance) the externalities decrease by 44%, while a modal shift in the base case in Germany
(fossil-fuel based electricity and short transport distance) increases the externalities by 19%. Hence, the
calculations are in line with the general hypothesis that a modal shift only leads to significant reductions of
externalities in case of favourable preconditions. However, they also indicate that the improvement potential of a
modal shift depends on the urban spatial structure. In case of the alternative terminal location in Hanover the
external costs are below the all-road alternative (-5%). The alternative terminal location in Stockholm, however,
does not lead to an improvement of the environmental performance (+2% compared to the base case). These
differences indicate that a careful analysis is necessary.
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Figure 1. The environmental consequences of a modal shift (a) Sweden (b) Germany
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Figure 2. The environmental consequences of a modal shift in Sweden (a) by impact category (b) by region
4.1. The consequences of a modal shift in the Swedish case

In this section, the results for the Swedish case are analysed based on the sustainable transport categories
defined in Table 1. “Fossil energy use” is denoted as climate, “Emissions to air” is denoted as air pollution and
“Infrastructure/traffic” as traffic. Figure 2 (a) shows that the significant reductions are mainly achieved in terms
of climate impact (-85% compared to all-road) and in air pollution impacts (-51%). These significant reductions
are achieved at the cost of increasing traffic impacts (+26%), due to the necessary PPH operations in the origin
and destination region, which are longer and less efficient compared to the all-road alternative. Since in the
alternative-terminal-scenario the post-haulage distance is longer, the increase in traffic impacts and climate
impacts is slightly bigger than in the base case.

Figure 2 (b) shows the results based on the different regions where the transports take place. The big savings
of a modal shift occur on the long-haul transport between Gothenburg and Stockholm (-74%). In the cities, on the
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kan vid IRRT

[jopaver

1

i ”grona korridorer” av mi

: Berdkningar i

Bilaga B

Dessa instruktioner galler i de fall ni inte har verkliga driftsdata och dérfér anvénder er av vara modelldata som bygger pa vrden baserade pa NTM (www.ntmcalc.org). Folj dessa instruktioner steg for steg.

Endast de vita kolumnerna ar indringsbara.

1. Bestim omfattningen av det transportsystemet ni 5nskar undersoka.
Dela upp transportsystemet i lankar och noder, observera att terminalhantering ska foras in som en egen nod, med stréicka angiven som noll (0). Maximala antalet lankar och noder ar i denna mode!
For in sandningsvikten (ton) for lank eller nod 1 i berakningsmodellens D4, vikten maste fyllas i for varje lank och nod av systemet.

For in strackan (km) for lank 1 i berakningsmodellens E4. Observera att strackan ska anges till 0 vid terminalhantering.

I F-kolumnen finns en rullgardinsmeny. Valj ur den menyn fordon/farkost/teminal som bast beskriver anvént fordon/farkost/terminal for er lank 1.

Upprepa steg 3-5 for respektive link i ert undersokta system.

Pa rad 30-39 syns nu varje lanks och nods enskilda miljpaverkan i absoluta och relativa tal
P4 rad 40 kan ni nu se ert transportsystems totala energianvandning samt péverkan pa miljon p global, regional och lokal niva.

PNO s wN

0BS! D& ménga av de bakomliggande vardena innehaller antaganden bér resultatet ses som ungefarligt. Se flik Osékerheter for mer information om detta.

io stycken.

wiw.
ttw

Well to wheel
Tank to wheel

Obligatoriska uppgifter
1. Fyll i sindningsvikt per link e 3. vilj Sao:«.m_.re&}m_.q_m:m_ per
och nod 2. Fyll i stricka i km per link  lank i rullgardinsmenyn [Kélla: Baserat
pa NTMI
Liink och nod Sandningsvikt [ton] Striicka [km] Fordon och farkost [ Transportarbete [Tonkm]
1400} 10|Svensk fjarrbil 14000f
1400 0|Jarnvay inal Stor ol
1400 220 Léngt eltag [1500 ton] SE 308000
1400| B stor | 0|
0| | 0|
0| | 0|
o I o
o o
0| [ of
o) [ o
Resultat med
Energy Global Regional Local
Lank och nod Energi wtw Absolut (kKWh] Energi wiw relativt [kWhitkm] GHG wiw Absolut [kg CO] GHG wiw relativt [g COy/tonkm] NOx ttw Absolut [g] NOx ttw relativt [g/tonkm] SO, ttw Absolut [g] SO, ttw relativt [g/tonkm] PM ttw Absolut [g] PM ttw relativt [g/tonkm] | NMHC ttw Absolut [g] | NMHC tiw_relativt [g/tonkm]
1 2823 0,20 709 51 3474 0,25 2| 0,00} 19) 0| 12 o
2 20394 #DIVISION/O! 1478| #DIVISION/0! 3971 #DIVISION/0! 2| #DIVISION/O! 33 #DIVISION/0! 22| #DIVISION/O!
3 10723 0,03 107 0 0| 0,00 0| 0,00} 0| 0| 0 o
4 20394 #DIVISION/O! 1478 #DIVISION/0! 3971 #DIVISION/0! 2| #DIVISION/O! 33 #DIVISION/0! 22| #DIVISION/O!
5 0] #DIVISION/O! 0 #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0| #DIVISION/0! 0 #DIVISION/O!
6 0 #DIVISION/O! 0 #DIVISION/0! 0| #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0 #DIVISION/O!
7 0] #DIVISION/O! 0 #DIVISION/0! 0| #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0 #DIVISION/O!
8 0] #DIVISION/O! 0 #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0 #DIVISION/O!
9 0 HDIVISION/O! 0 #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0| #DIVISION/O! 0 #DIVISION/O!
10 0 #DIVISION/O! [ #DIVISION/0! [J #DIVISION/0! 0| #DIVISION/O! [J #DIVISION/0! 0 #DIVISION/O!
Miljgpaverkan totalt 54335| 0,2] 3773,1 11,7] 11415,2] 0,0 6,8 0 84,4 0,0] 56,5) 0,0}
for av Gréna Ordlista - Kommer da fragestéllni 3
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kan vid IRRT

[jopaver
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av mi
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’gréna

Berdkningar i

Bilaga C

Link och nod

1. Fyll i sandningsvikt per link
och nod

Séndningsvikt [ton]

2. Fyll i str:

Obligatoriska uppgifter
Ka i km per link

Stréicka [km]

3. vl fordon/farkost/terminal per
lank i rullgardinsmenyn [Klla: Baserat

pa NTM1
Fordon och farkost

Transportarbete [Tonkm]

220[Svensk fjarrbil 308000)
0 inal Stor
0 0] Langt eltag [1500 ton] SE o
0 o
0 0
0 9
0 0
0 )
0 0
0 0
Resultat med modelldata
Energy Global Regional Local
Link och nod Energi wiw Absolut (kWh] Energi wiw relativt [kWhtkm] GHG wiw Absolut [kg CO.e] GHG wiw relativt [g CO/tonkm] NOx ttw Absolut [g] NOX ttw relativt [g/tonkm] SO, ttw Absolut [g] SO, ttw_relativt [g/tonkm] PM ttw Absolut [g] PM tiw relativt [g/tonkm] | NMHC ttw Absolut [g] | NMHC tiw_relativt [g/tonkm]
1 62113 0,20 15601 51 76429 0,25 43| 0,00| 408] ol 261 o
2 o HDIVISION/0! 0 #DIVISION/0! 0| #DIVISION/0! 0| #DIVISION/O! 0 #DIVISION/O! 0 #DIVISION/0!
3 o HDIVISION/0! 0 #DIVISION/0! 0| #DIVISION/0! 0 #DIVISION/0! 0 #DIVISION/0! 0 #DIVISION/0!
4 o HDIVISION/0! 0 #DIVISION/0! of #DIVISION/0! 0| #DIVISION/O! 0| #DIVISION/0! o #DIVISION/0!
s o #DIVISION/0! 0 #DIVISION/0! 0| #DIVISION/0! 0| #DIVISION/0! 0| #DIVISION/0! o #DIVISION/0!
6 0 HDIVISION/0! 0 #DIVISION/0! 0| #DIVISION/0! 0| #DIVISION/O! 0 #DIVISION/O! 0 #DIVISION/O!
7 o HDIVISION/0! 0 #DIVISION/0! 0| #DIVISION/0! 0| #DIVISION/0! 0 #DIVISION/0! 0 #DIVISION/0!
8 o HDIVISION/0! 0 #DIVISION/0! 0| #DIVISION/0! 0 #DIVISION/0! 0 #DIVISION/0! 0 #DIVISION/0!
9 0 HDIVISION/0! 0 #DIVISION/0! of #DIVISION/0! o| #DIVISION/0! 0| #DIVISION/0! ol #DIVISION/0!
10 0 #DIVISION/O! 0 #DIVISION/O! ol #DIVISION/O! 9| #DIVISION/O! 9| #DIVISION/O! o #DIVISION/0!
péverkan totalt 62113 02| 15600,8 50,7, 76429,2 02| 42,9 o 08,0 00| 260,8] 0,0]
ion fér anva av Grona Ordlista - Kommer da 4
Dessa instruktioner galler i de fall ni inte har verkliga driftsdata och dérfor anvander er av vira modelldata som bygger pa virden baserade pa NTM (www.ntmcalc.org). Folj dessa instruktioner steg for steg. e Well to wheel
Endast de vita kolumnerna &r forandringsbara. ttw Tank to wheel

1.

OND VA wN

1 F-kolumnen finns en rullgardi
Upprepa steg 3-5 i
P4 rad 30-39 syns nu varje lénks och nods enskilda

P4 rad 40 kan ni nu se ert transportsy

0BS! D& manga av de bakomliggande vérden:

totala

innehaller antaganden bor resultatet ses som ungef:

samt paverkan pa miljén pé global, regional och lokal niva.

ligt. Se flik Osakerheter for mer information om detta.
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Bilaga D: Tabell for berdkningar av miljopaverkan

Handelse/Enhet kWh CO2 ekv (kg) | Nox (g) S0O2 (g)
Vag 10 km 2823 709 3474 2
Omlastning 20394 1478 3971 2
JV 220 km 10723 107 0 0
Omlastning 20394 1478 3971 2
Totalt 54334,52 3773,065 11415,23 6,83
/ kérd km 48,74 0,487 0 0
Vag 220 km 62113 15600,8 76429,2 42,9
/ kord km 282,33 70,9 347,4 0,195
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Bilaga E: Karta Téagliagesavgift 2016 (Trafikverket 2014C).
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Bilaga F: Karta Kapacitetsbegrinsningar 2016 (Trafikverket 2016).

Kapacitetsbegransningar hdésten 2015
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Bilaga G: Ritning, Sgnss-V, boggivagn avsedd for containrar med rullflaksram (Green

Cargo 2014A).

Littera och typ Enhet Sgnss-v
Vagnnummer 455 2500
Lastytans langd = L mm 18400, 20035,
(vridbank=3x5180)
Lastytans bredd = B mm Underrede max 2600
Langd &ver buffertar = L1 mm 21275
Bufferthojd = H2 mm 1020
Egenvikt kg 28500
Lastytans h&jd dver rak. mm Chassi = 1135,
Lastplan = 1230,
Vridbank = 1350

Axelavstand i boggi = A mm 1800
Avstind mellan boggicentra = L2 mm 15435
Minsta kurvradie m 75
RV Ja

‘ c D
Lastgrans ton

|ss |355 |43.5 |51.5 |615
GC
100
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Bilaga H: Ritning, Sgnss, fyraxlig container vagn (Green Cargo 2014B).

Littera och typ Enhet Sgnss
Vagnnummer 3174 455 2 000 - 832,

3368 455 2 403 - 496
Lastytans langd mm 18400
Lastytans bredd mm 2600
Lanqd &ver buffertar mm 19640
Egenvikt kg 20000
Lastytans hdjd dver r.ok. mm 1185
Axelavstand | bogg mm 1800
Avstind mellan boggicentra mm 14200
Minsta kurvradie m 75
RIV Ja

A B Cc D

Lastgrans ton
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Bilaga I: Terminaltariff Gothenburg RORO terminal (Alvsborgroro 2016).

TERMINAL OPENING HOURS

TRAILERS

Monday - Friday 00.00 - 24.00

Saturday 00.00 - 03.00; 08.00 - 24.00
Sunday 08.00 - 24.00

Monday - Friday 07.00 - 21.30

Outside these hours additional charges apply. Lifts outside opening hours shall be ordered by e-mail one day in
advance (including contact details of driver) to order.roro@gotroro.com.
The work order you need for this is to be found at www.gothenburg-roro.com.

QUAY HANDLING - IMPORT MOTOR VEHICLES

(NON NORMAL FLOW, WHEN EXTRA SERVICE IS NEEDED)
Open Monday - Friday 0700 - 12.00
Other opening hours may apply on holidays.

STORAGE CHARGES

First 3 days are free incl. days of discharge/loading collection/delivery. Thereafter charges per day or part
thereof. One additional free day for import units arriving the day before weekends and holidays.

PER UNIT PER DAY DAYS 4-5 DAYS 6-9 10TH DAY
AND AFTER
6 m length and under SEK 67 SEK 138 SEK 267
Owver 6 m length SEKN8 SEK 241 SEK 472
Cars/vans/tractors SEK 56 SEK 118 SEK 226
HANDLING CHARGES
LIFT CHARGES MONDAY - FRIDAY OTHER

07.00 - 21.30 TIME'
Handling of lift units (one lift during normal opening hours) is included in steve-doring rates to shipping line.
Lifts of 1SO units, per lift SEK 359 SEK 538
Piggy back trailers, per lift SEK 564 -
Charges for heavy lifts and special units by agreement

U Froem March 1, 2012 the first §ft is included also on Saturday and Sunday between 09:00 - 15:00.
Though, a work order (to be found at www.gothenburg-roro.com) must be sent on Friday at 16200 at the latest.
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HANDLING CHARGES (continued)

RECEIVE AND DELIVERY
SECU/UNITS SEK 256

TERMINAL SHUNTING

Shunting within Gothenburg Ro/Ro Terminal (on operators request) to repair areas ete, per unit.
For shunting between Arendal and Gothenburg there will be a surcharge of 25% on the prices below.

Trailers/lorries/chassis SEK 308 SEK 431
Containers/flats (1SO units) + maf SEK 349 SEK 523
SECU* SEK 666 SEK 87
Cars SEK 144 SEK 205

" Shunting ta Arendal is not possible for heavy units such as SECU's.

Shunting of transit cargo: The arriving shipping line receives the charge when shunting of cargo between
vessels is needed if nothing else is agreed upon.

All other handling by agreement.

OTHER CHARGES

TEMPERATURE CONTROLLED UNITS
Plug in units, per plug in. Includes Monitoring, per unit and day SEK 256

SURVEY/CHECK OF SEALS/DAMACE REPORT

Survey of units incl. report, on operators request, per unit SEK 205

ADMINISTRATIVE CHARGES

Re-delivery of export unit, per unit. Storage charges from SEK 133
first day apply, i.e. no free days are included.

" you find the work order form on www.gothenburg-rora.com.

SURCHARCGE FOR UNITS WITH HAZARDOUS CARGO, PER UNIT

Hazardous cargo is invoiced by each shipping line. SEK 256

Transit cargo: The arriving shipping line receives the charge. When remarking of hazardous cargo
is needed, please contact your shipping line who will assist you.
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Bilaga J: Klimatprestanda for preems drivmedelsprodukter (Preem 2015).

Galtig frdm 201 5-11-09

KLIMATPRESTANDA

FOR PREEMS DRIVMEDELSPRODUKTER

For att alla aktorer ska anvinda och jamfora samma varden for vaxthusgasbesparing ska
vaxthusgasutslippet for det fornybara drivimedlet jamforas med dess fossala motsvarighet enlige
standardvarden som anges enligt Europapardamentets och ridets direktiv 2009/28/EG om
framjande av anvandningen av energi frin fornybara energikallor. Detta virde ar 83, 8g CO, , /M].

Tabel1 Utslapp av fossila vaxthusgaser fir Preems dnvmedelprodukter.

Produkt Wi
COzeke
ca-virden anvinds kglliter
ACP Diesel MK 1 utan RME 0,35
ACP Diesel MK1 max 5% RME 0,40
ACP Evolution Diesel MK1 max 7% RME 0,3%
{Tocal fornybar andel ca 32%)
ACP Evolution Dresel MK1 max 7% RME 0,37
{Total fornybar andel upp till S0%)"
HVO Diesel 104 0,35
Beodiesel 100, RME 100% 1,36
Bensin 959698 0,39
Bensin 95 ES max §% Eranol 041
Evolution Bensin
ESS {snumtvarde vinter/sommar)| 0,72

Tabell2 Vaxthusgasbesparing for Preems drivmedelprodukter.
Produkt

ACP Diesel MK1 utan RME

ACT Diesel MK1 max 5% RME

ACP Evolution Diesel MK max 7% RME
| Total furmybar andel ca 32%)

ACP Evolution Diesel MK1 max 7% RME
| Total furmybar andel upp nll 50%)"
HVO Daesel 100

Biodiesel 100, RME 100%

Bensin 95/96/98

Bensin 95 ES max 5% Etanol

Evolution Bensin

ESS (snirtvarde vinten'sommar)

1} Galler vieea regioner.
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MOT HALLBARA BRANSLEN

For att oka anvandning av fornybara energikillor och minska vaxthusgaser galler
frin och med 1 august 2010 lagen om hillbarhetskriterier {Lag 2010:598). Lagen
baseras pi et EU-direknv (Ewropaparlamentets och Radets direktiv 2009/28/EG
om framjandet av anvandning av energi fran fornybara energikallor) och rikrar sig
till leverantorer och anvandare av biodrivmedel och flycande biobrinslen.

Lagen om hillbarhetskriterier innebar atr vaxthusgasutslapp for den fornybara
andelen 1 biodrivmedel ska minska med minst 35% jamfort med motsvarande utslapp
for fossilt bransle. Forutom denna kravuppfyllelse ska den fornybara andelen besta av
ravara som ar odlad eller framstalld pa et hallbare sare. Det innebar bland annar ate
biologiska aspekter ska vara kontrollerade och uppfyllda med hjalp av etr kontroll-
system samt att systemet ar arligen godkint av en oberoende granskare.

Derta informartionsblad rikear sig till Preems kunder och anger typvirden for
- vaxthusgasutslappen av Preems drivmedelsprodukrer
- vaxthusgasbesparing av Preems drivmedelsprodukrer jamfort med fossil motsvangher

ETT DRIVMEDELS KLIMATPAVERKAN

For att bedoma etr drivmedels klimatpaverkan tas hansyn ull ueslappen av vaxthusgaser
(€O, 2 for hela kedjan, s.k. livscykelanalys (LCA). EU-direkriver anger beraknings-
metod for are ta fram LCA-analyser samr olika normalvarden for olika drivmedel som
kan anvindas om LCA-analyser saknas.

Det vaxthusgasutslapp som motsvarar hela kedjan benamns Well to Wheel (WTW)
och innefartar utslapp vid rdvarans framstallning, produktion och transport samr vid
forbranningen 1 motorn. WTW kan aven brytas ner 1 Well to Tank (WTT) och Tank to
Wheel (TTW). Se nedan beskrivning av de olika benamningarna.

Well to Tank (WTT)
Mangden fossila vaxthusgasutslapp frin framstallning av ravara nll arr produkeen
fylls 1 fordonstanken.

Tank to Wheel (TTW)

Mangden fossila vixthusgasutslapp nar drivmedlet forbranns i motorn.

Well to Wheel (WTW)

Mangden fossila vixthusgasutslapp for hela kedjan fran framstallning av rivara
tll arr produkten forbranns i motorn (WTT+TTW).

S2004an

b Der fimns et flerral vaxthusgaser dar kobdosad ar den vanlgaste. Unifrin koldioxid beraknas de andra gasernas klimae-
piverkan till en lagd ki paverkan. Till b vaxthugaserna Koldioxadckvvakenter (COp 0

Lol
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