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SAMMANFATTNING

Trafikverket skoter arligen betydande ytor langs vagar och jarnvagar. Det statliga vagnatet
omfattar exempelvis ndrmare 100 000 km. Dessa ytor har blivit alltmer vardefulla fér den
biologiska mangfalden i takt med att traditionellt havdade biotoper har blivit mer séllsynta i
landskapet. Dessa vegetationsomraden utgor ocksa en betydande areal for produktion av
biomassa. Att samla upp, processa och nyttiggéra denna biomassa for energiandamal ar ett
satt att komma narmare malet om ett fossilfritt samhalle. Syftet med denna forstudie var att
oversiktligt undersoka mojligheterna for tillvaratagande av grés- och vedartad biomassa langs
vara vagar och jarnvagar for energiandamal, samtidigt som en storre artrikedom mojliggors.

En slutsats ar att vagkanter har stor potential for utveckling av biologisk mangfald, framforallt
genom forandrad och anpassad skotsel. Skétseln bor primart inriktas pa att bevara och starka
nuvarande vérden, och pa restaurering av tidigare viktiga ytor. Det finns stora maéjligheter att
arbeta med anpassad skotsel for att uppgradera den stora arealen som i nuldaget inte har nagot
unikt varde. Naringsnivaer, slattertidpunkter och uppsamling av biomassan &r kritiska faktorer
for ytornas varden och mojliga utveckling.

Under det senaste decenniet har teknik utvecklats i bl.a. Tyskland och Nederlanderna for
uppsamling, transport och hantering av biomassa fran vag- och jarnvagsomraden. Valet av
teknik och logistiksystem ska alltid ses i ett helhetsperspektiv, t.ex. ndr det galler lokalisering
av produktionsytor, lagringsplatser, slutanvandare och deras kvalitetskrav pa ravaran. Fall-
studier behover darfor goras for ett storre geografiskt omrade med syfte att ta reda pa hur det
ekonomiska utfallet blir for olika teknik- och logistikscenarier.

Den uppsamlade biomassan kan utgéras av farsk grasartad, torr hoaktig samt vedartad
biomassa. Dessa kan anvandas som fastbranslen (i form av t.ex. balar, flis eller pellets) eller
omvandlas till flytande brénslen (t.ex. etanol eller syntetisk diesel) eller gasformiga branslen
(t.ex. biogas, syntetisk naturgas eller DME). F.n. torde produktion av biogas vara mest
intressant for grasartad biomassa, och anvéandning i varme-/kraftvarmeverk for vedartad
biomassa. Ny teknik, t.ex. IFBB (integrerad fastbransle- och biogasframstallning fran
biomassa) och den s.k. Florafuel-metoden kan dock bli kommersiellt intressanta inom en snar
framtid.

En grov uppskattning av den totala tillgangliga energipotentialen visade att den ar i storleks-
ordningen 0,5-1,5 TWh/ar. Det ar framst mindre vagar och jarnvagskorridorer som bidrar till
potentialen. En forbattrad metodik behdver utvecklas for potentialuppskattningarna, bl.a.
behovs en verifiering av avkastningsnivaer. Dessutom behdvs mer kunskap nar det galler
uttagsbredder och forutsattningar for mer an en skord per ar, samt vilken eventuell betydelse
tilldmpning av nuvarande regelverk har for skétseln.

| rapporten konstateras ocksa att nya verktyg behdver utvecklas for kvantifiering och var-
dering av miljonyttan vid uppsamling av vegetation langs védgar och jarnvagar. Ett viktigt
verktyg for att styra till ett 6kat uttnyttjande av denna energiravara ar Trafikverkets
upphandlingsforfarande vid s.k. baskontrakt for underhall. Nya affarsmodeller beh6ver ocksa
utvecklas for att 6ka incitamenten for insamling av biomassan.

Rapporten avslutas med nagra forslag pa hur framtida pilotstudier skulle kunna utformas for
att fa igang ett okat energiutnyttjande av vegetationen langs vara véagar och jarnvagar.



SUMMARY

The Swedish Transport Administration is responsible for the management of hundreds of
thousands of kilometers of road and railway verges in Sweden. These areas have become
more interesting from a biodiversity point of view as a result of reduced areas of traditionally
managed meadows in recent decades. These verges also constitute large areas for the
production of biomass. To collect and use this biomass as an energy resource is in line with
the goal to reduce the use of fossil fuels in Sweden. The objective of this study was to
investigate the possibilities to use verge cuttings for energy purposes, while improving the
richness in species.

A conclusion in the study was that road and railway verges have a great potential to promote
biodiversity, especially by modified and improved management strategies. The management
primarily should be directed at maintaining the present values and at restoring of earlier
species-rich areas. There is a great potential to adapt the management in order to upgrade the
areas that have no unique value at present. Nutrient levels, time of cutting, and collection of
the material are critical factors for the development of biodiversity values.

In recent years, new technologies for the cutting, collection and handling of biomass from
road verges have been developed in e.g. Germany and the Netherlands. However, a compre-
hensive view should be used in the choice of technology and logistics systems, as e.g. the
location of production areas, storages and final users have an important impact on total perfor-
mance and costs. Therefore, case studies are recommended for a region or a larger geographi-
cal area to evaluate the economic outcome for different technologies and logistics scenarios.

The biomass could be harvested in the form of fresh grass-like biomass, dry hay-like biomass
or as woody biomass, and used in the form of solid fuels (e.g. bales, wood chips and pellets),
liquid fuels (e.g. ethanol and synthetic diesel) or gaseous fuels (e.g. biogas and synthetic
natural gas). The production of biogas from fresh grasses and the production of wood chips
from woody biomass may be the most profitable alternatives at present. However, new
technologies, such as the IFBB and Florafuel processes may become commercially interesting
in a near future.

A rough estimation of available potentials showed that about 0.5-1.5 TWh could annually be
utilized in Sweden. The largest quantities can be found along country roads and in railway
corridors. However, improved methodologies need to be developed for more accurate
resource estimations. Furthermore, more knowledge is needed regarding possible cutting
widths, the possibilities for more than one harvest per year and regarding possible harvest
limitations set by legal frameworks.

It was concluded that new tools should be developed for the quantification and evaluation of
environmental benefits of a wide-scale collection of biomass on road and railway verges. At
present, the procedures at the Swedish Transport Administration for procurement of so-called
base contracts are an important monitoring tool for the management of such areas. In addition,
new business models should be developed in order to provide economic incentives for the
increased use of this biomass.

Finally, future pilot studies are suggested in the report for realizing a cost-efficient and
environmental-friendly collection of railway- and roadside vegetation for energy use.



FORORD

Denna rapport ar framtagen inom projektet Artrik energiproduktion — Energiproduktion fran
biomassa och okad biologisk mangfald inom vag- och jarnvagsomraden. Projektet har drivits
som ett FUD-uppdrag fran Trafikverket. Projektet har syftat till att undersoka hur det gar att
skapa nya mojligheter for energiutvinning och samtidigt gynna den biologiska mangfalden.
Inom projektet har vi studerat ramarna for hur denna artrika energiutvinning skulle kunna
utformas och vilka faktorer som ar mest intressanta att undersoka vidare i ett eller flera
pilotprojekt.
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1. INTRODUKTION
1.1. Bakgrund

Trafikverket skoter arligen betydande ytor vagkant och sparomrade. Det statliga vagnatet
omfattar narmare 100 000 km vég (Trafikverket, 2017). Vagkanter skots traditionellt genom
slatter utan uppsamling. Férutom detta sker borttagning av vedartad vegetation och
dikesskarning. Nar det galler sparomraden har vegetationsskotsel under de senaste aren
fokuserat pa tradsakring dar tradsakringszonen utvidgats. | jarnvagsmiljo har flera projekt
ocksa fokuserat pa ograsbekampning och strategier for att minska behovet av slyrojning langs
med sparet.

Vagkantsskotsel hanteras inom trafikverkets baskontrakt som innehaller flera typer av
vagrelaterat underhall sa som saltning, plogning och slatter. Generellt, hanteras baskontrakten
av de stora aktorerna NCC, Peab, Skanska och Svevia som i sin tur handlar upp tjanster fran
underleverantorer. | baskontrakten finns specificerade skotselkategorier som beskriver antal
slattertillfallen och hur Iangt fran vagen som slatter skall ske. I nuldget finns det kring 100
baskontrakt pa det statliga vagnatet. Inom varje kontrakt laggs ungefar 1200 timmar pa slatter
per ar. Det finns ocksa speciella omraden som har mer riktad skotsel med utarbetade
skotselplaner. Vissa vagkanter ar definierade som artrika vagkanter och utgdr ca 5% av den
totala strackan vagkant. Till dessa kan man lagga ca 5% av den totala ytan som klassas som
hansynsobjekt. Dessa artrika vagkanter har definierats nagot olika beroende pa plats i landet
och begreppet hansynsobjekt har bara anvénts i region vést (Lindqvist et al., 2012). De artrika
vagkanterna slas i regel inte fore 15 augusti, men det finns undantag.

Artrika vagkanter identifierades tidigare genom tips fran botaniska féreningar och intresserad
allmanhet, men Trafikverkets nya riktlinjer och mal kréaver ytterligare insatser for att aktivt
samla in information om vilka véarden som finns, hur de utvecklas och vilka processer och
paverkan som ar av vikt for ytornas fortsatta forandring. Skétsel och utveckling av vagkanter
och sparomraden bor ske for att stiirka t.ex. miljomalet “ett rikt viixt och djurliv”. De artrika
vagkanterna har definierats utifran fokus pa hotade arter, séllsynta eller naturvardsintressanta
arter, havdgynnade arter samt for riklig blomning (Lindqvist et al., 2012). De rikblommande
ytorna ar de som &r svarast att motivera for deras biologiska varden eftersom de ocksa
inkluderar relativt triviala arter. Dock kan man séga att de har en viktig betydelse som
nektarkélla i landskapet samt att de bidrar till en positiv estetisk upplevelse for trafikanterna.

Trafikytorna, vagkanter och sparomrade, utgor ocksa en betydande yta for produktion av
biomassa. Att kunna samla upp, processa och nyttiggtéra denna biomassa skulle kunna vara ett
satt att komma narmare malet om ett fossilfritt transportsystem.

| denna rapport har vi utvéarderat nyckelfaktorer for hur vegetation pa trafikytor kan utnyttjas

for energiproduktion samtidigt som det gynnar den biologiska mangfalden pa vissa ytor samt
utvecklar eller bibehaller biologiska virden pa rena ”produktionsytor”.

1.2. Referenser

Lindgvist, M., Karlsson, L. & Adelskold, T. 2012. Metod for 6versiktlig inventering och
identifiering av artrika vagkanter. Rapport 2012:149. Trafikverket, Borlange.



Trafikverket. 2017. Sveriges vagnat. Tillganglig pa: http://www.trafikverket.se/resa-och-
trafik/vag/Sveriges-vagnat (2017-03-20).



2. PRODUKTIONSKAPACITET | RELATION TILL BIOLOGISK MANGFALD
OCH ANDRA VARDEN

Véagkanter har kommit att bli en allt mer vardefull resurs i takt med att manga traditionella
hé&vdade biotoper blir allt séllsyntare. Speciellt skall man i detta sammanhang uppmarksamma
fastmarkséangar, d v s foderproducerande ytor pa frisk och torr mark som skatts med slatter.
Fastmarkséangarna ar idag ett mycket sallsynt inslag i vara landskap. De har tidigare varit
vanliga och utmarks av en mycket rik flora och ett rikt insektsliv. Dar vagkanter skots pa ett
satt som liknar den dldre dngsskotseln finns det idag “dngar” 1angs vigarna. Att skita dessa
”angar” pa ett béttre sétt for flora och fauna och gora dem attraktivare for betraktaren fodrar
dock att skotseln blir mer lik aldre tiders &ngsskotsel. Ofta har det varken funnits tid,
kunskaper eller medel att gora detta.

I en situation dér vegetationen i form av biomassa som slatterhd” fran “vég-dngar” kan
komma att utnyttjas som en rationell biobransleresurs (fastbransle eller kanske &nnu hellre
som biogas alternativt bioetanol) kan chanserna 6ka for att storre arealer ”védg-dngar” kan
skotas annu battre. Nar det galler vagar har vi som utgangspunkt en uppdelning i tre
“marktyper”:

1) Mark som redan har stor artrikedom. For att behalla och utveckla den &r det viktigt att ta
bort biomassan vid slatter for att bibehalla vaxtnaringsstatusen eller tom magra ut jorden
ytterligare,

2) mark med potential till storre artrikedom, vilket inkluderar mark dar slatter och borttagning
av biomassan magrar ut jorden pa sikt och det finns en majlighet att 6ka artrikedomen och

3) mark som inte har lika stort varde vad géller artrik flora, men som energiméssigt sett har en
biomassapotential genom att den ar néringsrik. Ofta finns denna i anslutning till jordbruks-
mark dér den inte séllan anses som ett problem av jordbrukarna genom hdg férekomst av
akerogras.

Grundtanken i detta arbete ar att Trafikverket genom en liten férandring i skétsel mot ett mer
dynamiskt angreppssatt skulle kunna skapa en generell 6kning av den ekologiska kvaliteten i
trafikomradena. Eftersom skétseln maste vara fortsatt rationell och kostnadseffektiv, handlar
det om ny teknik men dven sma forandringar i skordetider och intervall. Utifran den stora yta
det handlar om finns det en stor potential att astadkomma forandringar pa landskapsniva.

2.1. Vag-angarnas ekologi

Traditionellt skotta angar innehaller ungefar samma karlvéxtarter som naturbetesmarkerna.
Samma sak galler ocksa i stort storsvampar och insekter. Skillnader finns, och det har visat sig
generellt att &ngar med lang slatterhistoria innehaller fler karlvaxtarter &n motsvarande
naturbetesmarker. Storst artantal uppvisar dock angar som efterbetas. Saval naturbetesmar-
kernas som angarnas flora, fauna och funga gar evolutionart tillbaka till perioder da s.k.
megaherbivorer spelat storre roll i landskapet &h som nu &r fallet. For en ndrmare diskussion
om naturbetesmarkernas biota se t.ex. (Emanuelsson et al., 2009) och (Backéus et al., 2016).

Bl.a skiljer sig angar fran naturbetesmarker genom att vegetationen i angarna far sta orord en
bit in pa sommaren vilket bl.a.medfor att blomningen i en dng ofta upplevs som betydligt mer
intensiv an vad som galler en naturbetesmark. I en naturbetesmark sker tramp och djuren
avlamnar godsel och urin. Detta hjalper nyetablering av plantor samt diversifierar vege-



tationen. Detta &r skalet till att de allra mest artrika dngarna ar sadana som efterbetas. Vag-
angar efterbetas idag ytterst sallan, vilket sker fortfarande pa sina hall, t.ex. pa Balkan. Detta
ar en faktor att ta hansyn till om man vill langsiktigt bevara artrika blommande vagkanter.

Ytterligare en faktor som kan vara vérd att n&mna i detta sammanhang &r att kobetade
naturbetesmarker ofta ar betydligt mer artrika &n motsvarande far- eller hastbetade sadana.
Skaélet &r att kon sliter av grés och orter med tungan och ”snaggar” alltsa inte vegetation som
far och hastar gor. Den avslitna vegetationen blir ojamn viket medfor en viss variation vilket
gynnar ett hogre artantal. Pa sikt finns det risk for minskad artrikedom i vag-angar om slattern
sker vid samma tidpunkt ar fran ar, enligt samma modell. Det finns skal att fundera 6ver hur
man i vag-angarna ibland kan efterlikna den paverkan som tramp och bete har pa vegetationen
eftersom det paverkar bade vegetationens dynamik genom artkonkurrens och frégroning.

Naturbetesmarker och angar kan med lamplig skotsel uppkomma under mycket skiftande
abiotiska omstandigheter. Vi har torra-vata, naringsrika-naringsfattiga ytor med hogt resp. lagt
pH, ytor med varmt klimat-ytor med kallt klimat. Sjalva jordmanen och jordstrukturen kan
ocksa variera brett. Det ar viktigt att férsta denna variation sa man inte tror sig kunna astad-
komma 6landska vagrenar (varmt, hogt pH, ganska naringsfattigt) i t.ex. centrala Smaland,
eller pa skanska lerslatter. Bade restaurerade och nyanlagda vag-angar bor strava efter att fa
den flora som ar naturligt for angar i de trakter som de ligger inom. Pa vagrenar som bara
behdver mattligt restaureras ar detta inget problem, men i sadana fall dar omfattande atgarder,
och t.ex. insadd skall sattas in behdver man gora ett grundligare forarbete gallande bade
omkringliggande vegetation och forvantade miljovinster med investeringen.

Vad som ar avgdrande for att behalla eller fa fram artrika och vackra vag-angar ar att den
generella narsaltsnivan inte blir for hog. Manga potentiellt artrika och vackra vagkanter lider
idag av att framforallt kvavenivaerna ar hoga i marken. Detta gynnar storvuxna arter och ofta
stora gras. Slas sadana vagkanter och vegetationen/materialet lamnas kvar atercirkulerar
narsalterna och eutrofieringsnivan stiger succesivt da vagkanterna ofta mottager narsalter
genom nedfall och att de ofta paverkas av angransande jordbruksmark. Trad och tradridaer
som delvis eller helt skuggar végrenarna minskar forutsattningarna for &ngsvegetation dar
p.g.a. det ringa ljuset, men ockséa genom att torrt partikulart material med nérsalter fastnar pa
blad och barr som sedan tvattas av och faller till marken nér det regnar. Generellt mottar ytor
under tradd mer nérsalter &n motsvarande 6ppna ytor. Bortférseln av slaget véaxtmaterial ar
alltsa en grundbult for att behalla och fa fram artrika och vackra vagkanter. Att hitta
avsattningsmojlighet for vagkantsvegetation/vagkantsho blir darfor en nyckelfaktor for en god
vagkants-skotsel.

Nar skall vagkanten slas? Tittar man pa hur dagens slattervallar skots skulle man kunna tro att
tidig slatter ar bra (borjan av juni ar vanligt i Sydsverige). Men for slattervallarna galler att ta
ensilaget eller hoet i ett utvecklingsstadium da vallen har ett stort naringsvarde for den boskap
som skall 4ta detta. Traditionellt slog man sina &ngar i Sydsverige t.o.m. efter mitten av juli.
Kunskapen om naringsvardesforandringar dver sdsongen var ringa, man sag att man fick
volymmassigt mest ho vid denna tid, och sa godslades inte angarna sasom man gor med
dagens slattervallar som ocksa bestar av nagra vl utvalda och foradlade arter. Det har ocksa
ofta havdats att man vantade sa pass lange med slattern for att manga arter skulle hinna froa
av sig och pa sa satt fornya angarna. De ar dock tveksamt om detta var ett reellt argument for
aldre tiders bonder. Det dr ocksa tveksamt om denna “avfroning” spelar s stor roll for
angarnas langsiktiga produktion.
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Idag har vi tva argument for att vanta med slattern till sent pa sasongen, dels ger det en
blomsterrikedom som vi 6nskar se, dels dr en ang som blommar rikt och lange ett bra
matforrad i form av nektar och pollen till manga bade vackra och nyttiga insekter. Till
exempel ger det manga humlearter en skjuts om det finns éngar i en trakt. Dessa humlor
fungerar sedan som pollinatérer till manga av vara odlingsvaxter.

Finns det en insektsrikedom gynnar det t.ex. manga av de fagelarter som ar karaktaristiska for
odlingslandskap. Dessa fagelarter blir allt ovanligare och kan gynnas med en bra angsskotsel.

Man kan ocksa fraga sig hur sent pa sasongen som en vag-ang kan slas. Mycket sen slatter
t.o.m. pa vintern kan gynna froatande faglar, men a andra sidan drar véxterna tillbaka mycket
narsalter till sina rétter pa hosten och sen slatter kan alltsa medfora eutrofiering. Att enstaka ar
sla mycket sent ar dock inte alls s& negativt som att sl mycket tidigt och pé sé sétt missa”
blomsterrikedomen. Sen slatter gér dock materialet mindre lampligt for biogasproduktion,
men det kan istéllet anvéndas t.ex. for bioetanolproduktion.

Eld eller branning kan vara en skotselmetod som kan anvandas om skotseln av en eller annan
anledning uteblivit ett ar. Eld kan ocksa vara en metod vid restaurering av vag-angar, men kan
inte ses som utbytbar mot slatter eller bete. Branning kan ses som en egen form av mark-
anvandning som ger upphov till en specifik effekt pa vegetationen (Milberg & Bergman,
2014).

For en vaghallare som har ambitioner att vél skéta en vag-ang eller restaurera/nyanlagga en
sadan bor det finnas uppfoljningsverktyg. Det galler alltsa att framforallt folja vegetations-
utvecklingen. Att har i detalj beskriva hur detta skall ga till ar knappast mojligt. Man kan dock
konstatera att ett uppfoljningsverktyg maste vara enkelt att anvéanda, det skall i princip ga att
anvanda for en tidigare icke botaniskt kunnig person efter en dags utbildning. Ett viktigt steg
for framtida battre vag-angar ar att utforma ett sadant uppféljningsverktyg. Troligen skall det
vara utformat sé att bara ndgra fa 1itt identifierbara “malarter” skall foljas.

2.2. Strategier for biologisk mangfald i vag- och jarnvagsmiljoerna
2.2.1. Bevarande av kvaliteter

Slattertillfallet skall i vag-angar med hoga kvalitéer ske i princip efter juli manads mitt utifran
ett sydsvenskt perspektiv. Upp till en manad senare kan vara lampligt i nordligaste Sverige.
Dock kan det skilja pa upp mot tva veckor beroende pa hur arsmanen ser ut. Slatter bor dock
alltid undvikas fore midsommar, med tanke pa biologisk mangfald.

Bortforseln av materialet har i traditionella sammanhang ofta skett forst efter nagra dagar efter
slatter, for att som man har sagt “véxterna skall hinna froa av sig”. Om vi idag skall skdta
vag-angar rationell, vid ratt tid och i ganska stor volym och foéra bort materialet, blir det
antagligen mycket mera kostsamt att besdka vagkanten med maskiner vid tva tillfallen, istallet
for ett. Vi far darfor inrikta oss pa att materialet skall tas bort i samband med slattern. Hur stor
nackdel kan detta vara for vegetationen? Missar man det viktiga “av{roingstillfallet”? Ja, detta
kan bli en nackdel pa sikt om aldrig avfroing far ske pa plats. Detta gor det ytterst viktigt att
man inte skordar biomassan for tidigt utan later fr6 mogna ut och falla till marken (Jacobsson,
1991) Vid optimal véag-angsskatsel ar det klart 6nskvart att man vissa ar vantar med insamling
av materialet for att tillata ytterligare avfroning. Da det dock &r sa att det hjalper inte bara med
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att fro hamnar pa marken, froet maste ocksa komma i kontakt med bar jord for att gro och
bilda en planta. Med efterbete astadkoms detta, men da vi langs vagkanterna knappast kan ha
efterbetande kor borde man ta fram en metod som innebér att man skapar bara markflackar de
ar som man vantar med insamlingen av materialet.

Just markberedning har forts fram som en viktig komponent for att bevara och skapa héga
kvaliteter i angsmiljoer. Det kan skapas genom bitvis luckring eller frasning av spar i befintlig
grassval (Hammer, 1996). Kompletterande skotsel kan behévas i de lagen da en relativt
hogkvalitativ ang befinner sig i en situation med hog narsaltspaverkan. Trad kan behdvas tas
bort for att minska narsaltsnedfallet.

Det har gjorts flera inventeringsarbeten i jarnvagsmiljo som visar pa betydande naturvarden i
jarnvagsmiljoer. De arter som patraffas i jarnvagsmiljé kan beskrivas som jarnvagstypiska
men dven som jarnvagsorganismer. De jarnvagstypiska finns manga stationsomraden men
forekommer ocksa i det 6vriga landskapet. De flesta av dessa arter ar kopplade till torrang,
sandmark eller annan typ av néringsfattig valdranerad mark. Jarnvégsorganismerna kan karak-
teriseras som arter som trivs i den specifika jarnvagsmiljon men som ocksa minskar i kring-
liggande landskap. Exempel pa arter ar kladris, rallarbi och svartpalsbi. De storsta natur-
vardena ar knutna till stationsomraden. Generellt ar de hoga vardena ocksa kopplade till
varma solbelysta ytor och foljaktligen ar det storsta hotet ingenvaxning och forbuskning. Att
bibehalla vardena kraver markbearbetning, slatter och slytakt men kommer troligtvis inte
generera nagra storre mangder biomassa.

2.2.2. Restaurera

Det dr ganska vanligt att tidigare vagkanter med vag-dngar kommit att ”forfalla” en hel del.
Detta har flera orsaker, men den kanske viktigaste orsaken &r benégenheten att lamna avslaget
material kvar, vilket medfér eutrofiering och darmed en artutarmning. Ocksa bruket att sla
vagkanterna tidigt kan missgynna inte minst sadana vaxtarter som har ett kort liv och ar
beroende av att fornyas via fron. Ocksa igenvaxning med sly kan minska blomsterrikedomen
aven om slyet slas av ibland, da slyet ofta hinner bli sa vélutvecklad att det hunnit skugga ut
vag-angarnas flora till stor del. Man skall ocksa namna att skotsel av omkringliggande marker
kan ha en negativ inverkan pa vag-angarna. Framforallt ar det nar dessa angar gransar till
akermark som utvecklingen kan bli riktigt negativ. Dels kommer godslingen av akern ofta att
spilla 6ver pa vagkanten, vilket gor denna eutrof och artfattig. Dels kan anvéndandet av
herbicider som slar ut tvahjartbladiga vaxter medfora att vag-angen blir helt grasdominerad.

Vid en restaurering av en f d vag-ang sa ar det av avgorande betydelse att de faktorer som
namnts ovan elimineras. | sak innebar det att slattern ska ske sent pa sasongen och att det
avslagna materialet bortfors. Sly maste bekampas intensivt, dock kan man tanka sig en typ av
vagkantsskotsel dar ”sly-produktion” sker. Se mer om detta nedan.

Mycket viktigt for om man langsiktigt skall lyckas med en restaurering ar att den angransande
markanvandningen utfors pa ett lampligt sétt. En sprutfri kantszon ar darfor viktig om det
galler akermark. Godsling skall heller inte ske i omedelbar kontakt med vagkanten.

Bara genom att eliminera de ovan ndmnda negativa faktorerna ger dock inte alltid tillbaka en
hogkvalitativ vagkant. Artutarmningen och eutrofieringsnivan kan ha gatt for langt.
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Eutrofieringen kan atgardas med intensiv slatter och bortférandet av vaxtmaterialet. Det kan
vara klokt att satsa pa slatter vid flera tillfallen under sasongen for att sanka eutrofierings-
graden. Nagon storre blomsterrikedom far man inte sadana ar, men det ar en atgard som kan
ge vackra vag-dngar senare. En radikal atgard kan vara att schakta bort ytskiktet eller pafora
naringsfattigt material t.ex. sand. En mycket radikal atgard kan vara uppl6jning och insadd av
en naringskravande jordbruksgréda som sedan skordas.

Nar det galler att aterfa en artrik flora kan man vidta allt fran ganska enkla atgarder till riktigt
kostsamma och intensiva sadana. Bland de relativt billiga atgarderna hor branning, flackvis
jordbearbetning och enkel fréspridning dar narliggande angars ho pafors.

Mer komplicerade metoder kan vara att systematiskt sa in angsvaxter eller att plantera
angsvaxter i form av pluggplantor. Det finns en del studier pa etablering av ang pa tidigare
grasytor dar man visat att kostnaderna blir lagre vid restaurering an nyanldggning men man
kan &anda anta att det ar en komplicerad process att arbeta med i vagmiljo. Vid nyinsadd eller
plantering av pluggplantor ar det viktigt att platsen markbereds genom att grassvalen frases
upp eller att man luckrar ytan. Luckor bér vara 0,5-1 m? och spéren bér vara minst 7-10 cm.
Man bor samtidigt halla omkringliggande vegetation lag (Hammer, 1991; Hammer, 1996;
Hammer, 1997; Jacobsson, 1991; Jacobsson 1992). En sorts insadd som kan ge snabba
resultat ar insadd av angsskallra som &r en halvparasitisk vaxt vilken parasiterar pa gras och
far dessa att ga tillbaka. Detta kan ha viss betydelse for vaxtsamhallenas dynamik och 6ppnar
for att mindre konkurrenskraftiga orter kan etablera sig (Westbury et al., 2006).

En mycket aggressiv art, en s k invasiv art, &r den nordamerikanska blomsterlupinen som helt
kan dominera en vagkant. Under en period sadde Vagverket in just blomsterlupin langs
nyanlagda vagrenar, for att snabbt fa fram en spektakular vegetation har. ldag kan det vara pa
sin plats att aktivt bekdmpa blomsterlupinen for att ge utrymme at en mer varierad flora. Ett
strategiskt tankande maste dock till for vaghallaren. Dels upplevs blomsterlupinen som
attraktiv av manga manniskor och dels &r det rent av en omojlighet att utrota den totalt. Darfor
bor man valja att bekdmpa denna vaxt just pa sadana vagkanter dar den borjat sprida sig och
déar det fortfarande finns kvar en hel del vag-angsflora. Har kan en bekdmpning bli till nytta.
Andra ytor far fortsatt blomma spektakulart kring midsommar och sedan 6verga till tamligen
intetsdgande vagkanter.

Ett strategiskt tankande behdvs ocksa ur en annan synvinkel nar det galler valet av vilka
vagkanter man skall satsa pa for att restaurera dem till vag-angar. Riktigt vackra vagkanter
lockar till blomsterplockning och att kunna njuta av dem pa nara hall och detta bér man
bejaka. Restaurering bor darfor ibland prioriteras langs sma vagar med ringa trafik och/eller
langs vagar med bra parkeringsmojligheter.

For vissa vagar kan det finnas tveksamheter rorande restaurering, da dessa kan dra till sig
insekter t.ex. vissa dagfjarilar som kan vara hotade. Intensiv végtrafik kan troligen ga hart at
sadana populationer. Kunskapen om denna problematik ar dock ringa.

Relationen mellan alléer/allétrad och vag-angar kan se olika ut. Ibland star traden sa tatt och
ger sa mycket skugga att det inte finns ljus nog till en vag-ang. Ibland samspelar en véag-éng
val med en allé. Troligen &r det inte sa lampligt att valja alléer for att restaurera eller
nyanldgga vag-angar. En problematik i sasmmanhanget ar svarigheterna att skota slattern val i
alléer.
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Slutligen kan man papeka har att det finns anledning att ha en varierande restaureringsteknik
och skatsel langs en vagstracka. Det ar svart att riktigt forutsaga hur man kommer att lyckas,
resultaten kan variera en hel del. Det ar heller inget fel om olika typer av vag-angar finns pa
olika delar av en vag. Denna variation kan vara bade till gladje for betraktaren, men ocksa
bidra till en storre biodiversitet pa landskapsniva.

2.2.3. Utveckla och nyanlaggning

Att ga fran initialt fattiga” vigrenar till “vig-ingar” kan vara énskvirt pd manga hall. Unge-
far samma metoder som namns under restaurering kan ocksa tillampas har. Skillnaden ar att
med de “fattiga” vagrenarna kan man forfara tdmligen brutalt. Det finns i praktiken inga var-
den som kan skadas vid ett for “brutalt” tillvigagangssitt. Begransningen ligger snarast i att fa
atgarderna att bli sa kostnadseffektiva som majligt. Olika former av markbearbetning och
eventuellt avbaning av ytlagren kan bli aktuella. Viktigt ar insadden av dngsvéxter som kan
komma att etablera sig. Till detta behovs ofta relativt stora mangder fro. Att heltdckande sa in,
ar antagligen for det mesta orealistiskt. Flackvis insadd &r antagligen att foredra, men av-
baning av ytskikt pa dessa flackar ar viktigt att gora.

Slutligen har vi helt nya vagrenar och ytor i anslutning till trafikplatser som blir resultatet nar
nya vagar anlaggs. Har bor man efterstrava att ytskikten skall vara relativt naringsfattiga, men
med relativt hogt pH. Dock skall situationen nagotsanar éverensstamma med traktens tradi-
tionella angar och naturbetesmarker. Alltsa skall man inte anlagga hog-pH- angar i typiska
naringsfattiga urbergstrakter. Insadd av angsvéxter bor ske har.

Framforallt nar det galler nyetablering av vag-angar kommer det att ga at mycket fro. Dess-
utom ar det vasentligt att froet kommer atminstone fran regionala kallor. Att kopa t.ex.
hollandskt fro ar bade oetiskt ur ett genbevarandeperspektiv och det ar antagligen ocksa
ineffektivt da fro som kommer langvéga fran ar ofta daligt anpassat till de sammanhang de
skall anvéandas i. Idag finns det kommersiell uppforokning av regionalt &ngsvéxtmaterial i
Sverige. Det skulle dock har behdvas en tydlig nationell strategi om man framover fran t.ex.
Trafikverkets sida bestimmer sig for en mer omfattande restaurering och nyanldggandet av
vag-angar. NordGen som &r en organisation som lyder under Nordiska Ministerradet har fort
strategiska diskussioner i &mnet.

En metod som visat sig tidvis fungera mycket bra &r att hamta ho fran artrika angar inom
regionen och sedan sprida detta ho pa ytor i vagrenen som markbetetts pa nagot sétt, sa att fro
fran hoet far mojlighet att gro och att plantor kan etableras. | Skane har ho fran ett valkant
angsomrade Oster om Lund, Kungsmarken, anvants for att bade nyanlagga och restaurera
angar. Exemplet Kungsmarken &r sarskilt intressant da Kungsmarkens angar ligger pa bordig
jord och denna typ av mark hyser i princip inga angar langre i Skane. Relativt regionalt
autentiska angar har darfor kunnat nyanléggas.

Pa samma sétt borde man kunna kartlagga runt om i landet, var det finns angar som skulle
kunna fungera som “moderéngar” vid utveckling och nyanldggning av vdg-angar. Det skall
ocksa har framhallas att det snarast behover startas experiment kring restaurering och ny-
anlaggning av vag-angar. Det tar namligen tid innan man far fram resultat i detta samman-
hang. En hel uppséttning olika metoder maste testas, nagot som kan verka vara ofokuserat och
dyrt, men skillnader i framgang for olika metoder har mycket stor betydelse om dessa sedan
skall tillampas i stor skala. Dessa experiment kan ocksa kompletteras med en systematisk
genomgang av de resultat som uppnatts saval av foreningar/foretag/institutioner som av
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privatpersoner. Kunskapen ar daligt dokumenterad, men troligen skulle intervjuer med de som
anlagt olika former av éngar ge intressant kunskap for framtida anldggandet av vag-angar.

Vilka vagrenar skall da prioriteras i detta sammanhang? Nyanlagda storre trafikplatser och
breda vagrenar kan ge relativt stora sammanhangande ytor som bade kan skotas rationellt och
samtidigt inte helt trangas” mot vigen, vilket ger battre mojligheter for biologisk mangfald,
t.ex. insekter och faglar jamfoért med smala vagrenar.

Ocksa i landskapsavsnitt som nastan helt utarmats pa angar och naturbetesmarker bér man
prioritera utvecklingsomraden och nyanlaggning. Framforallt om dessa nya vag-angar kan
fungera som spridningskorridorer mellan de séllsynta betes- och slatterytor som finns kvar.

2.3. Avsnitt med 1&g potential for biologisk mangfald och hog potential for bioenergi

Efter en genomgang av hur man kan férfara for att aterfa och forbattra vag-angar i landskapet
kan det paradoxalt nog vara lampligt att ocksa diskutera vagkanter dar ren biomassa-
produktion skall sta i centrum. Som framgar tidigare i denna genomgang ar inte mycket hog
biomassaproduktion pa slattermark forenlig med hog biodiversitet. Skall man uppna hog
produktion behdver man godsla och da minskar per automatik artantalet. Den hdgprodu-
cerande vagkanten kommer att domineras av grés.

| ett stérre sammanhang kan det dock vara énskvart att pa vissa vagstrackor ha just hog-
producerande grasytor. Skalet till detta ar att biomassautbytet per korstracka for de som
skordar kan bli mycket hégre om hdgproducerande ytor varvas med biodiversitetsrika vag-
angar. Ekonomin for grasskdrden som kan anvandas for t.ex. biogasproduktion kan darmed
forbattras. Godsling kommer att behovas.

| ett idealfall fors en vagkantsplan for en vag eller ett landskap med vagar, dar man pa ett
strategiskt satt bestammer sig for vilka vagkanter som innehaller hogkvalitativa vag-angar
som bara fortsatt behover skotas val, vag-angar som behdver utvecklas och restaureras, var
nyanlaggning av vag-angar skall ske och slutligen var de produktionsinriktade vagkanterna
skall ligga. En sadan plan behdver bade ta hansyn till vagarna, befintlig vegetation, kultur-
miljovarden, sociala varden samt det omkringliggande landskapet. Planen kan bade utformas
sa att den hjalper till att gora landskapet mer sammanhéngande for vaxter och djur, men
planen kan ocksa anvéndas for att komma fram till langs vilka vagstrackor en aktiv sam-
planering med akermarken kan behova ske. Till exempel genom att komma Gverens med
markagare om sprut- och gddslingsfria kant-zoner och nyttja de nya ”Ekologiska
fokusarealerna” som ingér 1 kraven for jordbrukarstod 1 slattbygd (Ref
http://wwwz2.jordbruksverket.se/webdav/files/SIV/trycksaker/Jordbruksstod/JS21.pdf).

2.4. Differentierade jarnvagszoner med slatter, slyskord och bete

Inte minst langs jarnvéagar, men kanske ocksa langs vissa storre vagar kan det vara intressant
att forsoka anldgga mera komplexa och breda kantzoner. Idag finns krav pa “tradsékring”
langs jarnvagarna. Detta innebdr dar jarnvagen gar i skogsmark att en relativt bred zon skapas
dar sly regelbundet maste huggas. Nyligen har i en rapport fran SLU (Emanuelsson et al
2015) visats att sly ar en stor biomassaresurs som kan skordas pa manga hall i landskapet.
Ganska kort omloppstid kan ge ett resultat som liknar det vid &ngsskotsel. Det har t.ex. visat

15



sig i manga studier fran Storbritannien att manga dagfjarilar som vi normalt férknippar med
relativt tradrika betes-och slattermarker kan klara sig bra i s.k. skottskogar (eng, coppice).
Regelmassig aterkommande sly-skord langs jarnvagar skulle i praktiken ge upphov till
skottskogsliknande miljder. Skottskogarnas bryn mot 6ppen mark har visat sig vara en mycket
intressant zon i landskapet for en rad véxter och djur. Om man anlade och skotte ett buskfritt
slatterstrak narmast jarnvagen skulle man fa bade en dng som med ett intressant bryn dvergick
i en skottskog. Detta skulle bli viktiga miljcer i landskapet fér manga djur- och véaxtarter. En
fordel med att inte lata buskarna komma anda fram till jarnvagen/vagen skulle vara att vilt
som radjur och &lg i mindre grad skulle bli en trafikfara. Estetiskt skulle denna kombination
av skottskog och ang bli tilltalande i landskapet. Skorden pa ytan kunde alltsa bade ge upphov
till sly som gick till forbranning och &ngsvegetation som blev biogas eller bioetanol.

En vidare utveckling av detta koncept skulle vara att ha betesdjur atminstone i den buskfria
zonen narmast jarnvagen/vagen. Detta forutsatter dock mycket sakra stangsel, men & andra
sidan kan sadana stangsel ocksa vara befogade for att halla vilt ute fran jarnvagen. Da behovs
hdga, dlgsakra stangsel.

Man kan ocksa tanka sig att buskzonen ocksa blir betad. Ett sddant bete, beroende pa
intensiteten satter dock ner slyproduktionen vilket gor slyskdrden, nar den genomfoérs mindre
ekonomiskt forsvarbar. Bete i anslutning till vagar/jarnvagar blir dock mer I1énsamt om man
kan gora den betade ytan betydligt bredare &n bara en 6ppen zon samt en buskzon. Ingar
skogsbete och eventuellt annan 6ppen mark kan I6nsamheten bli battre. Pagaende studier
inom SLU visar att ett mattligt skogsbete kan ge mycket sma skador pa skogen om not
anvands. Getter skadar dokumenterat skog och hastar kan gdra detta. Far ger en mindre
intressant flora &n not. Har pagar utvecklingsarbete. Antagligen kan man tanka sig att olika
betesdjurslag anvands i olika vég/jarnvagssammanhang. Vill man t.ex. definitivt bli av med
buskarna sa kan t.ex. getbete vara att foredra.

2.5. Maskinutveckling for olika behov och funktioner

Mycket av det som beskrivits ovan innebdr att maskiner skall anvandas. Dagens maskinpark
kanske bara ar mattligt anpassad till de skétsel- och anlaggningsatgarder som skissas. Nya
maskiner och modifiering av befintliga maskiner behovs. Vissa skillnader foreligger nér det
géller véagar och jarnvégar. Dagens jarnvagar kan i mycket liten grad anvandas som bas for
vegetationsskotsel da dessa ar mycket upptagna av tagtrafik. Jarnvagarnas kantomraden maste
darfor skotas med maskiner som ror sig inom dessa kantomraden. Detta innebar att maskiner-
na maste vara val anpassade till besvarlig terrangkdrning. Véagarnas kantzoner kan daremot
skotas till storsta delen med vagen som bas. Nar det géller det arbete som skall utforas finns
inga storre skillnader nér det galler vagar eller jarnvégars kantzoner. Har skall inte mojlig
maskinutveckling beskrivas i detalj. Vissa enkla specifikationer gors dock nedan vad som kan
behdvas foér morgondagen néar det géller en avancerad véag- och jarnvéagskant skotsel. Har skall
inte detta utvecklas mer, utan héar listas bara nagra mojliga utvecklingsvagar:

2.5.1. Maskiner som hugger pa olika satt och maskiner som efterliknar bete
Det &r en fordel om huggande maskiner kan kontinuerligt variera slatternéjden. Detta for att

anpassa skotseln efter den vegetation som finns pa platsen. | vissa lagen finns det behov av att
kapa vegetationen sa nara marken som mojligt. Detta géller t.ex. vid restaurering av narings-
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rika véagkanter eller dar man dnskar utarma icke onskvard vegetation som t.ex. blomsterlupin
och alggras, genom att upprepat under sasongen sla vagkanten och bortfora materialet.

En mycket intressant utvecklingsvég ar mojligheten att ta fram maskiner som kan efterlikna
bete. Atskilligt utvecklingsarbete behévs antagligen har. Det &r framst nétkreatursbete som
behover efterliknas. Notkreaturen sliter med tungan av vegetationen. Detta ger som resultat en
ojamn vegetation som gor det mojligt for en storre ekologisk bredd av véxter att samexistera
pa sma ytor. Betet har ocksa den sekundéra effekten att det ger upphov till smarre markskador
efter tramp och sparkar. | dessa ytor dér jorden blottas sker mycket av kérlvéxternas nyetab-
lering. Framfarallt sma och konkurrensvaga arter behover jordblottor, inte minst arter dar
plantorna &r ettariga eller bara lever nagra fa ar. Mera perenna arter behover ocksa en maj-
lighet att froetablera sig, da de ocksa ofta har en begréansad livslangd p.g.a. att de blir mer och
mer belastade Gver aren av predatorer och parasiter (har ingar virus- och nematodinfektioner).

2.5.2. Maskiner som kan forbereda mark for insadd samt for sadd

Att sd i etablerad vegetation ar ofta inte alls framgangsrikt. Marken behéver forberedas. Man
kan ha olika ambitionsnivaer. Den hogsta ambitionen innebar att marken bade utarmas pa
naringsamnen samt gors sa ograsfri som mojligt. Utarmningen kan ske genom insadd av en
mellangroda, t.ex. vitsenap eller bovete. Potatis ar en effektiv vaxt for andamalet, men har
stoter vi antagligen pa for stora praktiska problem. Ograsbekampningen kan ske genom
harvning. | enstaka fall kan kemisk bekdampning komma i fraga.

En nagot lagre ambition innebar harvning, sa att mycket jord blottas. Detta skall naturligtvis
bara goras om vag/jarnvagskanten hyser mycket begransade floristiska varden. Sadd kan i
detta fall ske pa forhosten. Frona kan spridas och latt/grund nermylining kan ske.

Hyser vag/jarnvagskanten hyggliga - hoga floristiska varden bor blottor géras i den slutna
vegetationen och sadden koncentreras hit. En maskin som klarar detta behéver antagligen
utvecklas.

2.5.3. Maskiner som satter pluggplantor

Idag finns i Sverige kommersiell uppforokning av betes- och slattervaxter. Till stor del ar det
regionalt material som anvénds. Skall man i framtiden anvanda stérre méngder pluggplantor
behovs en langsiktig planering och samarbete med firmor som beharskar uppféroknings-
tekniken. Pluggplantorna, egentligen jordpluggarna som véxterna star i, kan lampligen ha en
diameter vid markytan pa ca 5 cm. Djupet bor vara kring 10 cm. Exempel pa arter som kan
vara lampliga att plantera/sétta ar slattergubbe, angsvadd, blodnava och backsippa. Upp till
100 olika arter kan komma ifraga.

Maskinerna som skall satta dessa pluggplantor bor vara utformade sa att de river av
grassvalen pa en yta av ca 20 x 20 cm och omedelbart i blottan sétter pluggplantan.

2.5.4. Maskiner for lupinbekdmpning
Blomsterlupinen behandlas ovan i detta arbete och det behdvs alltsa framforallt for denna art
en effektiv maskinell bekdmpning. Antagligen behdvs en hel del experimenterande for att

komma fram till en bra maskin. Dessutom boér maskinutvecklingen samordnas med studier nar
pa aret bekdmpningen skall sattas in och frekvensen pa bekampningen (det kan vara fraga om
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att aterkomma upprepat till samma lupinbestand). Tva strategier kan man tanka sig. Den
enklare strategin innebér enbart avkapning av lupinens ovanjordiska delar. Har kan antagligen
redan befintliga slatteraggregat duga. Den mer avancerade strategin innebér att lupinens rot
angripes, dras eller grévs upp.

2.6. Inventeringar och prioriteringar

Kartlaggningar behdvs for att fa en bild av var det finns vag-angar kvar med varierade kvalité.
Hur ser de optimala véag-angar ut pa olika hall i landet, bor man fraga sig? Den regionala
variationen bor kartlaggas och jamféras med andra &ngar.

Slutligen bor en grov strategi tas fram for var och pa vilket sétt olika vagkanter kan utvecklas,
och nya vég-angar anléggas.

Man bor fraga sig var det finns storst vinster att gora ekologiskt och socialt vid restaurering
och nyanldggning, samt hur den nya skotseln kan bli ekonomiskt bérkraftig?

2.7. Sociala aspekter av skord

Om man skulle 6ka frekvensen av vag-angar i landskapet skulle detta antagligen upplevas
som positivt av manga manniskor. Att ga fran upplevelse till att faktiskt nyttja vag-angarna till
narstudier och blomplockning skulle manga nog ocksa dnska sig. Dock ar detta inte s&
lampligt 1angs mer trafikerade vagar. Darfor kan man i planeringen kanske gora prioriteringen
att mindre, cykelvanliga vagar och vagar med parallell cykelbana, samt cykelbanor skulle
prioriteras. Lang sadana strak kanske de mest resurskravande satsningarna kunde goras.
Majligheten att narma sig vag-éngarna “’bakifran” kanske inte alltid &r en sa uppenbar
mojlighet. Detta kan vara ett alternativ i anslutning till mer trafikerade véagar om man vill att
manniskor skall fa en narkontakt med véag-angar pa vissa punkter langs en vag. Speciella
stigar eller bara enkla genomgangar av staket kunde vara en metod, dar bredden och
vagutformningen inte gor att sakerhetsrisker uppstar.

Som i alla fall med avancerad landskapsvard och dar man forsoker fa tillbaka olika kvaliteter i
landskapet ar det ocksa lampligt med informationsskyltar som beréttar t.ex. om restaurering,
men ocksa om kulturhistoria och arter som finns i vag-angarna. Sadana skyltar bor naturligt
nog mest placeras i anslutning till p-platser.

2.8. Sammanfattning

e Vigkanter har en stor potential for utveckling av biologisk mangfald, framforallt
genom férandrad och anpassad skotsel.

e Skotseln har primart inriktats pa att bevara och starka nuvarande varden, och pa
restaurering av tidigare viktiga ytor. Det finns stora mojligheter att arbeta med
anpassad skotsel for att uppgradera den stora arealen ytor som i nuldget inte har nagot
unikt vérde.
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e Naringsnivaerna, slattertidpunkter och uppsamling av material ar kritiskt for ytornas
varden och mojliga utveckling. Det finns dven en stor utvecklingspotential for
anpassning eller utveckling av teknik som lampar sig for andamalet.
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3. UPPSAMLING OCH LOGISTIK

Effektiv uppsamling och effektiva transport- och lagringsmetoder &r avgorande for han-
teringssystemens ekonomiska och miljéméssiga hallbarhet. Enbart slatter och réjning av
vagslanter kostar det svenska samhallet idag narmare en miljard kronor per ar (Backstrom,
2014). | detta kapitel redovisas metoder och tekniker for uppsamling, transport och mellan-
lagring av materialet direkt efter skord. Teknik for skord av grés, 6rter, m.m., langs vagar
(kapitel 3.1) och jarnvagar (kapitel 3.2), samt for skord av vedartad biomassa (kapitel 3.3)
presenteras, liksom sammanfattande synpunkter nér det géller val av teknik i en framtida
pilotstudie (kapitel 3.5).

3.1. Skord langs vagar
3.1.1. Exempel pa studier beskrivna i litteraturen

Under ar 1999 genomforde SLU, pa uppdrag av davarande Vagverket, en studie av skord,
hantering och anvéandning av biomassa uppsamlad fran vagkanter runt Goteborg (langs E6,
vag 168 och vag 570) och pa Oland (langs vag 925 och vag 940) (Durling & Jacobsson,
2000). Skordemaskinen, som var traktordragen (125 hk), var av typen slagslatteraggregat med
uppsamlande funktion (Herder Grenadier MBK 135 S). Vegetationen slogs alltsa av med
hjalp av slagor, varefter det transporterades av en skruv till mitten av aggregatet, dar en
sugflakt blaste 6ver materialet till en efterfdljande container, vagn eller rundbalspress.
Maskinen hade en slatterbredd pa 1,3 m och en rackvidd pa 7 m. Tidsstudier visade att den
genomsnittliga kdrhastigheten vid uppsamling av materialet var 2,7 km/h jamfort med ca 6
km/h vid ordinér avslagning utan uppsamling. Det fanns ingen vasentlig skillnad i kérhastig-
het nér uppsamlingen gjordes i container eller i ensilagevagn (Durling & Jacobsson, 2000).

FOr containern var den genomsnittliga tiden mellan témningarna 2,8 timmar (Géteborg) och
for ensilagevagnen 0,8 timmar (Oland). Fyllnadsgraden var dock endast ca 50 % i det forra
systemet, medan det var ca 80 % i det senare. Skillnaderna berodde framférallt pa tillgdngen
pa ytor for vaxling av container respektive tomning. Témningen av ensilagevagnen kunde ske
pa flera stallen samtidigt som avstandet mellan tankbara tdmningsstallen var kortare. For bada
systemen var den totala energiatgangen for skord ca 510 MJ/ton och den totala kostnaden ca
770 kr/ton, motsvarande ca 420 kr/km. Analyserna visade att kdrhastigheten och fyllnads-
graden &r kritiska parametrar for de totala skordekostnaderna, dar den forstndmnda faktorn
paverkas av val av teknik, vegetationens beskaffenhet, hinder i form av t.ex. stolpar och
forarens skicklighet, och den sistnamnda av utformningen av systemets totala organisation
och logistik (Durling & Jacobsson, 2000).

| samband med forsoken provades ocksa skord med en slaggrasklippare (LMV Kantklippare)
utanfor Kungalv. LMV Kantklippare var utrustad med sugslang och uppsamling i natsack
(Végverket, u.a.). Jamfort med de system som Durling och Jacobsson (2000) redovisar, sa var
kostnaderna hogre (ca 500 kr/km). Orsaken till detta var framst tatare stopp for sackbyte,
vilket gav en lagre produktivitet totalt sett. Annars konstaterade man att maskinen var mycket
smidig (Vagverket, u.d.). Samma skordekostnad erhélls ocksa nar Herder-maskinen pa Oland
(se ovan) kombinerades med en rundbalspress. Nar en bal var pressad stalldes den av vid
vigkanten. Aven detta ekipage ansdgs i forsoken vara “smidig”. Ett sitt att minska
kostnaderna &r att kora i tva-skift, vilket ger ca 25 % lagre kostnad (Vagverket, u.a.).
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Montgomery Wildlife Trust (Delafield, 2006) rapporterar om ett projekt i Wales (Living
Highways Project) dar man undersokte insamling av vagkantsvegetation i storre skala. |
projektet studerades hela kedjan fran slatter till produktion av biogas eller kompostering av
det insamlade materialet. | forsoken konstaterades att méangden biomassa per km varierade
stort beroende pa typ av véxtlighet, antalet skordar per ar, tidpunkt for slatter, m.m. Ett typiskt
intervall angavs dock vara 300-400 kg torrsubstans (ts) per km vagkant och ar, vid en
slatterbredd pa 1,2 m. Detta motsvarar en biomassaskord pa 2,5-3,3 ton ts per ha och ar. For
skorden anvandes en traktordriven slagslattermasin (Trilo SG1100) med skruv och vacuum-
sug. Den effektiva arbetsbredden var 1,2 m och armens rackvidd 5,5 m. Den genomsnittliga
korhastigheten var 2,7 km/h, men variationerna var stora (1-7 km/h), framférallt beroende pa
vegetationens tathet, hojd och fukthalt. Generellt var dock maskinens korhastighet ungefar
halften av den korhastighet som ar normal vid slatter utan insamling. En begransning var
sugens lagre kapacitet i forhallande till slatteraggregatets kapacitet. Produktiviteten var 0,3-
1,0 ton ts per timme, med ett genomsnitt pa 0,55 ton ts/timme (Delafield, 2006). | anslutning
till denna studie beraknades ocksa den totala energikvoten, fran slatter till produktion av
biogas, till 5,6-6,6 (Gunton, 2006).

| en dansk studie (Birkmose m.fl., 2013) uppskattades kostnaden for skord med slagslatter-
maskin och flaktsug till mellan 720-1 200 DKK per ton ts, inkl. transport till
biogasanlaggning. Berakningarna baserades pa en produktivitet pa 0,25-0,5 ha/tim eller 1-2
ton ts per timme (eller 4-8 ton farsk biomassa per timme). Timpriset for maskinen antogs vara
600-1000 DKK och transportkostnaden antogs vara 120-200 DKK per ton ts. Denna kostnad
skulle de danska biogasanlaggningarna knappast vara beredda att betala for substratet, men
forfattarna menar att detta ska stéllas mot den kostnad som man normalt har for slatter (utan
uppsamling): i storleksordningen 400 DKK per timme (Birkmose m.fl., 2013). Ett exempel pa
en kommun i Danmark som har provat vagkantsskord for biogasproduktion ar Vejle
(Petersen, 2012a; Petersen, 2012b).

Svevia, som bl.a. ansvarar for skotseln av det statliga vagnatet i Sverige, har undersokt den
internationella marknaden néar det galler flerarmade slatteraggregat som skulle kunna vara
lampliga under svenska forhallanden (Backstrom, 2013; Backstrom, 2014). Syftet var att hitta
nyutvecklad teknik som ger hogre produktivitet och ldgre kostnader jamfort med ’dagens”
(2013) teknik (i studien ingick ej uppsamling av biomassan). For praktiska tester valde man
en MULAG-maskin med frontklippare, stolprojare och armklippare (monterad pa traktorns
sida). Resultaten visade att man kan gora besparingar pa 37 % (tidsmassigt) respektive 29 %
(kostnadsmassigt), bl.a. tack vare bredare "kdrdragsytor” med flerarmade maskiner (upp till
max 2,8 m). | berdkningarna var kostnaden for maskinen (traktor med klippare) 850 kr/tim
och korhastigheten 2,5 km/tim (utan stolpréjare) och 2,0 km/tim (med stolprdjare). Med
arbetsbredder pa upp till 1,5 m pa dagens maskiner, behdvs flera rundor om slantbredden t.ex.
ar 10 m. En viktig fordel med bredare slatterdrag ar att olycksrisken och trafikstorningarna
minskar p.g.a. kortare utforandetider (Backstrom, 2014).

3.1.2. Skordeteknik — en kort dversikt av dagens marknad

Pa marknaden finns ett flertal maskiner for slatter och uppsamling langs véagkanter och
jarnvégar (for skord av vedartad biomassa, se kapitel 3.3). En tillverkare & MULAG i
Tyskland (MULAG, 2016) (Figur 3.1). Foretaget séljer hydrauldrivna slagslattermaskiner
med olika (effektiva) arbetsbredder; 0,5 m, 1,2 m och 1,6 m, men andra alternativ finns ocksa.
Maskinerna kan vara front- eller bakmonterade, och man kan ha upp till tre kranarmar
monterade samtidigt (dock ej vid uppsamling), varvid man far en betydligt bredare slatteryta.
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Kranarmarna har en rackvidd pa upp till 7 m. Slatteraggregaten har sensorer for hinder, t.ex.
stolpar, som de automatiskt kan vika undan for. Backstrom (2014) uppger att MULAG har en
marknadsandel pa 85 % i Tyskland, Nederlanderna och Belgien.

En annan tillverkare &r Trilo i Nederlanderna (Trilo, 2016). Foretaget tycks framforallt vara
inriktat pa tillverkning av sugflaktsmaskiner med tillhérande vagnar och olika applikationer
for dessa (Figur 3.2).

Figur 3.1. Slatter och uppsamli med ehaMU:i(_G SB 50maskin (Kalla: MULAG (2016);
bilden publicerad med tillstand fran MULAG Fahrzeugwerk, Heinz Wéssner GmbH u. Co.
KG, Gewerbestrasse 8, 77728 Oppenau, Germany).

"' e 3 : ' : AR
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Figur 3.2. Slatter och uppsamling med en Trilo-maskin (Kalla: Trilo (2016); bilden
publicerad med tillstand fran Trilo, Vanmac BV, Astronaut 40, 3824 MJ Amersfoort, The

Netherlands).

Andra exempel pa tillverkare & Maschinenfabrik Duicker i Tyskland (Dticker, 2016) och
Herder i Nederlanderna (Herder, 2016). Herder (2016) uppger att deras slatteraggregat har en
mer skonsam inverkan pa véxtligheten och att den darfor passar battre dar storre biologiska
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hansyn behover tas. Nagra av foretagen anger ganska hdga koérhastigheter (upp till 10 km/h),
men nagra aktuella officiella tester nar det galler kapaciteter m.m. har inte hittas i litteraturen.
| kapitel 3.4 finns lankar till Youtube-filmer, dar man kan se maskinerna i arbete.

3.1.3. Transport och lagring

Det finns en méangd olika alternativ nar det galler vidare hantering av det skordade materialet
fran vag- och jarnvagskant till vidareforadling och/eller slutlig anvandning. Tekniken for
skord bestammer till stor del om biomassan ska hanteras 16st, i form av balar eller som flis.
Alternativen for lagring ar ocksa manga, t.ex. 16st i stack, som obehandlade eller som
inplastade balar, i ensilagerullar, m.m.

| den ovan ndmnda studien av Durling och Jacobsson (2000) undersoktes transport av
biomassan med hjalp av containrar pa lastbil (varje ekipage inkl. slap kan ta upp till tre
containrar) samt med uppsamling i ensilagevagn, tomning vid véagkant, lastning med
gripskopa och transport i lastbil med slap. For containersystemet var tidsatgangen 40 minuter
for tdmning av tre containrar och 20 minuter for byte av tomma containrar till fyllda. Den
totala kostnaden var 149 kr/ton vid en transportstracka pa 84,5 km. Den totala kostnaden for
transport med lastbil (inkl. sldp) for samma strécka var 243 kr/ton. | berdkningarna for lastbil
anvandes en lastdensitet pa 185 kg/m®, en lastningstid p& 23 min per traktorlass x 8 traktorlass
per ekipage, tid for tackning 20 min per tillfalle och tid for tomning 60 min. Forfattarna
konstaterade att en l1ag fyllnadsgrad var en kritisk faktor for containersystemet, och for
lastbilssystemet med gripskopa var tidsatgangen for lastning, tackning och tdmning en viktig
ekonomisk parameter (Durling & Jacobsson, 2000).

For vidare hantering och lagring berédknade Durling och Jacobsson (2000) att kostnaden for
stationér pressning till rundbalar och inplastning var 175 kr per ton skérdad biomassa
(kapacitet 10 ton/tim), pressning till “ensilagerullar” var 33 kr per ton skordad biomassa
(kapacitet 30 ton/tim), samt tillverkning av pellets 303 kr per ton skordad biomassa
(anlaggningen antogs ha en kapacitet pa 8 ton/tim). Metoden med lagring av 16st vaxtmaterial
i langa inplastade “korvar” (“ensilagerullar”) hade alltsa lagst kostnad. Denna teknik kriaver
dock tillrackligt stora ytor och lamplig lokalisering av lagringsplatsen, och maste dessutom
passa in i en helhetsldsning fran vag/jarnvag till slutlig anvandare. Tillverkning av pellets &r
till stor fordel nédr det galler kostnaderna for efterféljande transporter, lagring och férbrénning,
men detta system forutsatter att det finns en tillverkningsanldggning i narheten.

| forsoken i Wales (Delafield, 2006) lastades skordarekipagets vagn av med hjélp av en
transportmatta (kedja och medbringare) efter att baklammen hade 6ppnats. Varje lass innehdll
ca 4 ton farsk biomassa, vilket var ihop-packat av sugflakten pa en volym av ca 11 m®. Lasten
tomdes pa marken vid speciellt utvalda s.k. ”bulking sites”, t.ex. parkeringsplatser och
rastplatser, vagdepaer eller dar vagrenen var sarskilt bred. Materialet lastades sedan pa
lastbilar med hjalp av en hjullastare. Lastningen av en lastbil (utan sldp) tog ca 10 minuter.

For att effektivisera hanteringen, foreslar man i rapporten (Delafield, 2006) att skordar-
ekipaget forses med en balpress som lamnar av balarna vid vagkanten for senare hamtning. Pa
sa sitt slipper man alla transporter mellan skdrdeplats och bulking sites”. I svenska forsok
(Vagverket, u.d.) var system baserade pa rundbalspressning vid skord nagot dyrare &n system
baserade pa ensilagevagnar och vaxelflak for containrar. Ett problem var att de stora
luftméngderna fran sugflakten hade en negativ inverkan pa pressningen. Skord i tva steg;
slatter och rundbalspressning, har varit vanligt i Nederlanderna (Keizer, 2000). Forst slogs
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vegetationen med rotorslattermaskin, varefter graset fick torka nagon vecka innan det
pressades till rundbalar. Slagslattermaskin rekommenderades ej eftersom det innebar att graset
blev alltfor finfordelat for att kunna plockas upp av balpressen. En férdel med detta system &r
att rundbalarna &r torrare och darmed lagringsbara utan inplastning. Denna lésning kraver
troligen ganska breda végkanter for att kunna fungera praktiskt.

Foretaget Orkel i Norge har byggt rundbalspressar enligt ”swing out” principen for vag-
skotsel. Traktorn kor pa vagen medan pressen gar ut pa vagkanten och samlar upp det redan
avslagna materialet med en pick-up. Alternativt slas vegetationen av med ett rotorslatter-
aggregat och vegetationen samlas upp direkt i rundbalspressen utan att materialet laggs pa
marken. Med den senare metoden utfors alltsa avslagning och rundbalspressning i ett
moment.

3.1.4. Logistiksystem

Logistik r ett begrepp som definieras som processen att ’leda och kontrollera materialfloden
samt till dessa kopplade resurs-, informations- och monetéra fléden”. Syftet &r “att uppna
hogsta mojliga effektivitet genom bra service och laga kostnader, for att darigenom tillfreds-
stdlla olika parter i en flodeskedja.” (Wikipedia, 2017). I detta sammanhang handlar logistik
om att utforma kostnadseffektiva system for hantering av biomassan fran slatter/avverkning
till foradlare/anvandare med hogsta mojliga bibehallen kvantitet och kvalitet, d.v.s med
minimala forluster i hanteringskedjan. Studierna av Durling & Jacobsson (2000), Delafield
(2006), Meyer m.fl. (2014), Van Meerbeek m.fl (2015) och Voinov m.fl. (2015) indikerar att
valet av logistiksystem ar starkt beroende av den valda tekniken (skdérdeteknik, transport-
teknik, lagringsteknik), biologiska faktorer (méngd biomassa per km, skdrdeintervall) och av
geografiska faktorer (t.ex. transportavstand och lokalisering av mellanlager och slut-
anvéandare/foradlare). Det mest kostnadseffektiva systemet ar darfor starkt platsspecifikt.

Generellt dr s.k. “kalla” logistiksystem ofta att foredra framfor “heta” system. Med "heta”
system avses sadana dar de olika leden i maskinkedjan ar beroende av varandra tidsmassigt
och dar fordyrande véntetider darfor kan uppsta. Ett exempel pa ett “hett” system &r
containersystem. Vid ett starkt begransat antal containrar, vid langa transportavstand och vid
stor variation i mangden avverkad biomassa per km, &r risken stor att skordeekipaget tvingas
vanta pa ankomsten av témda containrar. Containersystem kréaver ocksa plana och tillrackligt
stora stall- och omlastningsytor med lampliga avstand sinsemellan (Durling & Jacobsson,
2000). Jamfort med system baserade pa tippning av materialet, t.ex. tippning av ensilage-
vagnar, kan déremot vistelsetiden for materialet vid stéll-/omlastningsytan blir kortare for
containersystem. Detta kan vara en fordel om sérskilda upplatelsetillstand behovs av
markéagarna.

En annan viktig faktor som latt kan gldmmas bort ar lokaliseringen av olika depaer (Delafield,
2006). Lampliga parkeringsdepaer for maskinerna, dit de atervander efter dagens slut eller vid
helger, &r en viktig kostnadsaspekt eftersom det kan ta mycket tid for transport av personal
vid dagens borjan och slut, och av maskiner fran skordeplats till depa.

3.2. Skord langs jarnvagar

For jarnvagar finns det olika skotselzoner, beroende pa avstandet fran ralsen. Pa sjalva
banvallen maste vegetationen hallas borta helt av sakerhetsskal: signaler kan doljas,
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bromsstrackan forlangas och banvallens draneringsformaga bli samre (Jamaldar & Olausson,
2013). Vidare okar halkrisken for vaxlings- och underhallspersonalen, besiktning av sparen
forsvaras och brandrisken okar vid torr vaderlek. Idag anvands oftast kemiska metoder for
denna vegetationsbekampning, framforallt Roundup Bio. Skélet &r att denna metod ger lagre
kostnader och langre verkan an alternativa metoder. Nackdelar med kemiska metoder &r bl.a.
risken for att vattentakter kan kontamineras. Bekampningen utfors vanligen med sparbundna
fordon. Utredningar av alternativa bekdmpningsmetoder har gjorts av bl.a. SLU i Alnarp
(Huisman, 2001; Eriksson m.fl. 2004).

Pa ett avstand av 20 m fran sparens mitt har Trafikverket fram till juni 2016 tradsakrat ca 400
mil jarnvag i landet (Trafikverket, 2017a). Denna skétselzon, som alltsa stracker sig fran
banvallen till 20 m fran sparets mitt, kallas skotselgata. Darefter foljer en kantzon, dar
Trafikverket genom servitut ocksa har ratt att ta bort sadana trad som anses utgoéra en risk for
tagtrafiken. | skétselgatan far ingen vedartad vegetation finnas narmast sparet (endast orter,
gras, m.m). Langre ut fran sparet kan lagvuxna buskar finnas, medan hogre buskage och
mindre trad kan sparas narmast kantzonen. Syftet ar att fa en mjuk dvergang fran sparen till
kantzonen, vilket i sin tur gynnar den biologiska mangfalden. Vid jarnvégar utan skotselgator
pa 20 m, tas alltid s.k. risktrad ned (Trafikverket, 2017a).

R6jningen upphandlas och utfors av entreprendrer. ldag anvands ofta sparbundna fordon for
réjningen narmast sparen, men Trafikverket tror att andra metoder kommer att bli vanligare
framaover, t.ex. motormanuell rojning (Trafikverket, 2017b). Infranord anvander sparbundna
gravmaskiner med buskrojningsaggregat som har en rackvidd pa 7 m (Infranord, 2017). For
uppsamling av biomassan finns olika typer av sparbundna maskiner. De som hittats i
litteraturen eller pa internet handlar dock enbart om insamling av vedartad biomassa (se t.ex.
QTS Group, 2017). Uppsamling av icke-vedartad biomassa med sparbundna maskiner tycks
inte forekomma l&ngs jarnvagar, men i princip bér samma utrustning kunna anvandas som
anvands langs végar. Icke-sparbunden réjning av vedartad biomassa behandlas i nasta kapitel.

3.3. Skord av vedartad biomassa

Begreppet vedartad biomassa kan innefatta allt fran nyuppkommet sly till grova trad. Har
presenteras teknik for vedartad biomassa som normalt inte ar mojlig att sla av med tradi-
tionella slagslattermaskiner. Oftast arbetar dessa maskiner vid sidan av sjéalva vagen/jarn-
vagen. Vid mindre vagar kan dock vagutrymmet behova tas i ansprak, vilket kan ge
trafikstorningar.

3.3.1. Avverkning med skogsbaserad teknik

For tillvaratagande av sly av grovre dimensioner (minst 3-5 cm diameter i brosthéjd) kan man
anvanda samma teknik som anvands inom skogsbruket for avverkning av klena trad (lwarsson
Wide, 2009; Emanuelsson et al., 2014; Andersson et al., 2016). Flertradshanterande aggregat
ar f.n. den mest effektiva metoden for detta andamal (Figur 3.3), sarskilt vid réjning och till-
varatagande av biomassa langs végar, jarnvagar, akerkanter, kraftledningsgator, m.m. Aggre-
gaten kan monteras pa skotare, som ocksa samlar ihop materialet, eller pa skordare for senare
skotning. Aggregaten kapar/klipper stammarna en och en och ackumulerar dem staende till en
bunt, som sedan 1&ggs i skotaren/valtan. Sjalva féallningen kan goras med hjélp av en klipp,
sagklinga eller sagsvard. Sagning gar snabbare men passar samre i stenig terrang jamfort med
klippning.
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Figur 3.3. Exempel pa flertradshanterande ackumulerande fallningsaggregat (fallhuvud med
klipp (t.v.), fallhuvud med sagklinga (mitten) samt skérdaraggregat med sagsvard och
matarvalsar (t.h.) (Kalla: Andersson et al. (2016), publicerat med tillstand fran fotografen
Maria lwarsson Wide).

Kostnaden for avverkningen &r starkt beroende av tidsatgangen for fallning och sammanfaring
av slyet (Emanuelsson et al., 2014). Tidsatgangen per avverkad mangd ar i sin tur starkt
beroende av framforallt tva faktorer: stammarnas medeldimension och bestandstatheten.
Stammarnas medeldimension (den s.k. medelstammen) beskriver antalet m? fast volym per
stam (under bark) eller antalet kg TS per stam, medan bestandstatheten beskriver antalet
stammar per ha (eller antalet m® fast volym under bark per ha eller antalet ton TS per ha).
Kostnaderna stiger praktiskt taget exponentiellt ju mindre medelstammen blir. For att veta om
det 6verhuvudtaget ar I6nsamt att anvanda teknik fran skogsbruket, behover det darfor finnas
en enkel och kostnadseffektiv metod for att uppskatta uttagsvolymerna. Emanuelsson et al.
(2014) pekar pa att laserskanning skulle kunna vara en sadan teknik, med vars hjalp man kan
uppskatta tradens hdjd och tathet.

Avverkningen utgor den viktigaste kostnadsposten vid slytakt. For att det ska vara l6nsamt att
avverka langs vagar med skogsbaserad teknik bor uttaget vara minst 40 ton TS sly per km
vagstracka (Emanuelsson et al., 2014). Generellt &r avverkning ofta Ionsamt om slyets
diametrar &r fran 5-6 cm i brosthojd. Om diametrarna till storsta del &r under 3 cm i brosthojd,
bor slantklippning 6vervagas (Emanuelsson et al., 2014). Slantklippning av sly langs végar
kostar ca 2 500 kr/km (bada vagsidorna rojs). Kostnaden ar dock starkt beroende av
stammarnas diameter och darmed av maskinens koérhastighet. Om diametern & mindre &n 4
cm i rotskaret, blir korhastigheten ca 3 km/h och kostnaden ca 1 000 kr/km, medan kostnaden
blir ca 3 500 kr/km om diametern vid rotskaret &r ca 10 cm (och hastigheten ca 1,0 km/h)
(Emanuelsson et al., 2014). Vid traditionell slantklippning samlas dock inte materialet upp,
utan det far ligga kvar vid vagkanten.

For vagkanter med vedartad vegetation behdver vidare studier goras for att utreda vid vilka
uttagsvolymer som teknik baserad pa skotare/skordare utrustade med féallningsaggregat blir
mer kostnadseffektiv &n slantklippning med uppsamling. Iwarsson Wide (2009) visade att
réjning av buskar och smatrad i yngre bestand langs skogsvagar med ett ackumulerande
Bracke-aggregat gav en nettovinst pa 500 kr per km. Materialet buntades for senare flisning.
Om man hade tagit ut brénslet med hjélp av slantklippare, med efterféljande skotning och

26



flisning vid vagkant, hade vinsten kunnat vara upp till 20 ganger hogre per km (Iwarsson
Wide, 2009; Jagerbrand & Hellman, 2014). Slyets alder och téithet har alltsa stor betydelse for
vilken teknik som blir mest kostnadseffektiv. Slantklippare med en anordning for uppsamling
av flisat material har utvecklats och testats av en entreprendr utanfor Gavle (Bioenergi-
portalen, 2014). Metoden har fungerat, men en del utvecklingsarbete aterstar.

3.3.2. Vidare hantering

For att transportera det avverkade slyet fran valtorna till avlaggsplatsen kan konventionella
skotare anvandas. Eftersom kostnaden for skotning utgor en relativt stor andel (15-20 %) av
den totala drivningskostnaden, &r det viktigt att produktiviteten & hog (Emanuelsson et al.
2014). Produktiviteten paverkas framst av hur stor volym som finns vid varje hdg, hur stor
gripvolymen ér, lastfyllnadsgraden samt transportavstandet. Stora hégar, d.v.s. hog uttags-
volym per km végkant, ar alltsa en stor fordel ur kostnadssynpunkt. Grévre stammar ger
ocksa en hogre fyllnadsgrad i lasten jamfort med klent och grenigt sly. En stor fordel vid
vagkantsrojning ar att framkomligheten for skotaren blir god dé den vid lastning och transport
kan befinna sig pa vagen.

Det skotade materialet lastas av for lagring vid en avléggsplats. Avlaggsplatsen bor vara
tillrackligt stor och ha tillracklig barighet for att man ska kunna kdéra dit och flisa materialet.
Mobil flisning vid avlagg &r ofta billigare &n att transportera slyet till en central stationar
flisningsanlaggning. I syfte att underlatta torkningen, bor slyet lastas i sa hoga valtor som
mojligt och placeras sa skuggfritt som majligt (Emanuelsson et al., 2014). Genom torkningen
far slyet ett hogre effektivt varmevarde och dessutom blir transportkostnaderna lagre. Sly
innehaller normalt en hogre andel av 6v/barr, bark och kvistar, vilket kan ge en hogre initial
fukthalt jamfort med stamved. Den mikrobiella nedbrytningen av l6vtradsly kan ocksa
eventuellt ga lite snabbare eftersom dessa tradslag innehaller hogre halter av lattatkomligt
kvave (Lehtikangas, 1999).

Som namnts ovan, blir flisning vid vagkant totalt sett ofta billigare, &ven om produktiviteten
blir lagre jamfort med stationér flisning (Emanuelsson et al., 2014). Ett skal &r att transport-
kostnaderna for det oflisade materialet kan bli hoga da bulkdensiteten for sly oftast ar Iag.
Jamfort med transport av massaved, ar transport av okvistade traddelar nastan dubbelt sa dyrt.
Vid flisning kan materialet laggas pa duk eller direkt pa marken for senare transport med
skopbil eller flisbil. Flisning direkt i containrar eller med hjélp av huggbil, som &r en lastbil
med bade hugg och lastutrymme, ar andra alternativ. Flisning &r en stor kostnadspost som
normalt utgor ungefar en tredjedel av den totala kostnaden for branslet (géller for flisning vid
avlagget). Enligt Emanuelsson et al. (2014), ar flisning med hjalp av huggbil konkurrens-
kraftigt vid avstand upp till 5-6 mil, medan flis- eller containerbilar blir mer konkurrens-
kraftiga vid langre avstand.

Nar det galler energikvoten, d.v.s. slyets effektiva varmevarde strax fore eldning i forhallande
till den energi i form av diesel som har anvints fran véxtplats till panna, sa ar den drygt 25
(Emanuelsson et al., 2014). Energiutbytet for slyskord ar alltsa hogt. Denna energikvot galler
vid en avverkningskapacitet pa 3,8 ton TS per timme. Flisningsmomentet kraver mest energi
(31 %), foljt av avverkning (22 %) och skotning (15 %).
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3.3.3. Skord med teknik baserad pa rundbalar

Ett satt att skorda vedartad biomassa av klenare dimensioner &r att hugga och pressa
materialet direkt till balar. For ca femton ar sedan bdrjade man bygga olika prototyper av
balpressar for skord av energiskog (Lavoie m.fl., 2008; Baky m.fl., 2009; Bioenergiportalen,
u.a.). En maskin som natt kommersialisering ar den s.k. Biobaler-maskinen, som &r en
rundbalspress utvecklad av det kanadensiska foretaget Anderson Group. Maskinen testades
under praktiska forhallanden i Skane under ar 2010 (Henriksson Salix AB, 2010). Traktorn
grenslar raderna och bdjer ned stammarna, som sedan huggs av och bearbetas av en
”mulcher” innan de fors in i presskammaren, som dr av fixkammartyp. Maskinen fungerar
inte vid alltfor grova stammar, utan den mest lampliga stamdiametern ar 40-50 mm diameter
(matt vid 30 cm hojd). Om stammarna ar fér grova bojer de sig inte under traktorn, utan de
kan istallet vélta och dra med sig hela plantan ur marken.

Vid forsok i energiskog under ar 2010 noterades att maskinen var relativt tung (6 ton), att
kapaciteten var ca 0,5 ha/tim i ett bestand med 40-50 mm stammar, att stammarna blir ganska
sondertrasade av "mulchern” (vilket ev. kan paverka atervéxten), att balarna holl ihop bra, att
det gick bra att hantera dem med hjalp av t.ex. balspjut, att fukthalten sjonk till ca 30 % under
lagringen, och att det gar bra att sonderdela materialet ytterligare med knivhugg eller kross
(Henriksson Salix AB, 2010). Den bildade flisen blev dock inte helt homogen, eftersom den
inneholl en hel del langre pinnar. Kostnaderna for sonderdelningen var hdg, men dessa kan
troligen sankas genom anvandning av eldrivna stationara flisningsaggregat vid varmeverken.

De totala kostnaderna for systemet med balning blev betydligt hégre &n kostnaderna for
direktskord av energiskogsflis. Skélen var bl.a. hdgre hanterings- och transportkostnader,
samt kostnader for sonderdelning av det balade materialet. | storskaliga system kunde inte
mervardet for ett torrare bransle kompensera for dessa kostnadsokningar. Daremot ansags
metoden vara konkurrenskraftig for produktion av lagringsbara och torra branslen i mer
smaskaliga system, t.ex. vid helbalseldning, dar transportavstanden maximalt ar nagra
kilometer (Henriksson Salix AB, 2010).

I Sverige finns en rundbalsmaskin av typen Biobaler, vilken anvands av en entreprentr
(Rosenhélls gard Energi AB i Billeberga) for att skorda salixodlingar (Segerslatt, 2013).
Pressen drivs av en traktor pa 200 hk, och tidsatgangen for att pressa en bal ar ca 35 sekunder
och for att linda den ca 35 sekunder. Kapaciteten i praktisk drift & 15-20 balar i timmen.
Varje bal, som har matten 1,22 m i diameter och 1,22 m i bredd, vager nyskordad 400-450 kg.
Under aren 2011-2014 har forsok pagatt i odlingar med Salix. Nagra resultat redovisas nedan
(Paulrud et al., 2014):

« Maskinmodifieringar/forbattringar krivs for att minska drift- och underhallskostnaderna.

* Maskinen dr ej utformad for att klara forhdllanden med mycket sno eller 1ag barighet.

« Maskinen ger upphov till en del spill vid skord (vid bra skérdeférhallanden under 5 %).

* Vid varskord minskar fukthalten frén 50 % till 20 % pa ett par manader vid lagring 1 stack.
* Att anlita en stor skotare dr det billigaste alternativet vid uppsamling av balarna pé faltet.

* Balarna kan med fordel anvdndas som brinsle i helbalspannor for halm.

* Flisade rundbalar skulle ocksa kunna fungera bra som brénsle i mindre gardspannor.

* Entreprenorpriset var 95 kr per bal for skord.

Aven i Canada testades Biobaler-maskinen under aren 2009-2010 (Savoie m.fl., 2013). Totalt
pressades 546 balar med Salix och poppel, med en genomsnittlig balvikt pa 427 kg (49 %
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vattenhalt). Den genomsnittliga baldensiteten var 266 kg/m? och kapaciteten 35 balar per
timme, med en variation pa 23 till 48 balar per timme. Faltforlusterna var totalt 19 %, varav 8
% uppstod i samband med att balen slapptes ut. Maskinen drogs av en traktor 149 kW, och de
totala kostnaderna berdknades till CAN $175 per timme, eller CAN $5 per bal. Maskinen
fungerade bra, och den beddmdes vara lamplig for skord av odlad energiskog, sly och annan
vedartad vegetation med en stamdiameter pa hogst 50 mm. | amerikanska forsok med skérd
av sly uppnadde man en produktivitet p& 0,30 ha per timme, med en baldensitet pa 320 kg/m*
och en kostnad pa $320 per ha (Lorensi do Canto m.fl., 2011). Maskinens anvandning
forutsatter dock att terrangen ar framkomlig och att markytan ar nagorlunda jamn och har
tillracklig barighet.

3.3.4. Direktskord av sly

For sly har ocksa teknik utvecklats som pdminner om den som anvands vid direktskord av
Salix (det kan noteras att man har undersokt odling av Salix langs vagar i Nederlanderna med
syfte att producera biobréansle (Ling Qin, 2011)). Tva exempel pa maskiner ar FAE Biomass
Harvester (FAE, 2016) och Prinoth AHWI BMH 480 (Prinoth, 2016) (se ocksa youtube-
lankar i kapitel 3.4 nedan). Aven dessa maskiner kraver en viss framkomlighet och bérighet.
Nagra erfarenheter och undersokningar om maskinernas produktivitet m.m. har inte hittats i
litteraturen.

Vid direktflisning ar vattenhalten hog (ofta 6ver 50 % (uttryckt i vat bas)). Mikroorganis-
mernas nedbrytningshastighet, liksom risken for sjalvantdndning, &r darfér hog och materialet
bor salunda inte lagras ndgon langre tid. Ett satt att forbattra lagringsbarheten ar att materialet
inte finfordelas till flis direkt, utan att det istdllet kapas 1 mindre bitar, s.k. “’billets” (Henriks-
son & Rosenqvist, 2011). Det torde dock vara svart att anvanda denna teknik for réjning langs
vagar och jarnvagar, bl.a. beroende pa att stamdiametern kan variera avsevart.

3.4. Maskiner i arbete - lankar till Youtube m.fl.
3.4.1. Slatter och uppsamling

MULAG:
http://www.mulag.de/en/roadside/products/unimog-equipment/rear-mower/sb-600/
Trilo:

https://www.trilo.com/en/markets/verge-maintenance?group=blowers

Dicker:

https://www.youtube.com/watch?v=If7hjloEw94

Herder:

https://www.youtube.com/watch?v=i6FGgH Ehml

Claas Xerion 3300 VC Octopus (slatter utan uppsamling):
https://www.youtube.com/watch?v=c7CFzDepXfM

3.4.2. Skord av sly

Bracke C16.b — Flertrddshanterande aggregat:
https://www.youtube.com/watch?v=G0UedaR X34
Biobaler WB-55 Anderson:
https://www.youtube.com/watch?v=ZqLNN47U9Jk
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http://www.mulag.de/en/roadside/products/unimog-equipment/rear-mower/sb-600/
https://www.trilo.com/en/markets/verge-maintenance?group=blowers
https://www.youtube.com/watch?v=lf7hjloEw94
https://www.youtube.com/watch?v=i6FGgH_EhmI
https://www.youtube.com/watch?v=c7CFzDepXfM
https://www.youtube.com/watch?v=G0UedaRIX34
https://www.youtube.com/watch?v=ZqLNN47U9Jk

FAE Biomass Harvester:
https://www.youtube.com/watch?v=SDRE9bw-5H8
AHWI BMHA480:
https://www.youtube.com/watch?v=z-pzZ9K-9nQ

3.5. Sammanfattning

Under det senaste decenniet har ny teknik utvecklats i bl.a. Tyskland, Nederlanderna och
Nordamerika for uppsamling, transport och hantering av biomassa fran vag- och jarnvags-
kanter. Det tycks dock vara sparsamt i litteraturen nér det géller genomférda studier av
systemens prestanda, kostnader, m.m. For att fanga upp den nya tekniken behover studiebesok
goras och maskiner testas under verkliga forhallanden i vart land. For uppsamling av icke-
vedartad vegetation bér de maskintyper som har tagits fram i bl.a. Tyskland vara intressanta
att testa har, och for vedartad vegetation bor de nya balnings- och direktflisningsmaskinerna
vara intressanta.

Platsspecifika skotselkriterier behdver forst utformas som tekniken och logistiksystemet sedan
kan anpassas efter. Det kan handla om lampliga val av skordeintervall, tidpunkt for slatter,
avslagningsmetod (slagor, skarande, klippande), stubbhéjd, m.m., i syfte att gynna specifik
flora och fauna, styrning av mikroklimat, etc. Alla biologiska krav kan dock inte tillgodoses
samtidigt, utan det blir alltid en kompromiss mellan vad tekniken kan klara av och vad
kostnadsbudgeten tillater.

Valet av teknik och logistiksystem maste alltid ses i ett helhetsperspektiv. Var finns pro-
duktionsytorna? Var kan lagrings- och uppgraderingsanldggningarna lokaliseras? Vilka kvali-
tetskrav stéller foradlarna pa ravaran? Var finns slutanvandarna och vilka krav stéller de pa
den levererade varan? Malet med en sadan helhetslésning maste vara att den ska att vara sa
kostnadseffektiv som mojligt, med sa hogt energiutbyte och sa laga klimatutslapp (i ett livs-
cykelperspektiv) som mojligt. Effektiva verktyg for att finna sadana I6sningar ar olika dator-
baserade simulerings- och optimeringsmetoder. Med hjalp av exempelvis GIS-baserade
dynamiska héndelsestyrda datormodeller kan man studera olika uppsamlings- och logistik-
system och pa sa satt fa fram de system som har potential att bli mest kostnadseffektiva.

Av bl.a. trafiksakerhetsskal ska omradena langs véagar och jarnvégar rojas, vilket innebar en
kostnad oberoende av om biomassan tas tillvara eller inte. Om biomassan tillvaratas och saljs
som energiravara erhalls en intakt. Betalningsviljan for denna energiravara kan dock variera
avsevart beroende pa produkt och képare. Generellt gar det darfor inte att séga om denna
intakt uppvager de 6kade kostnader som uppsamlingen innebér. Det &r hogst troligt att réjning
och flisning av vedartad biomassa av grovre dimensioner generellt innebdr en nettosédnkning
av de totala rgjningskostnaderna, medan nettot vid t.ex. uppsamling av gras langs véagar ar
starkt teknik- och platsberoende. Fallstudier behdver déarfér goras for ett storre geografiskt
omrade, t.ex. for ett 1an, med syftet att ta reda pa hur det ekonomiska utfallet blir for olika
teknik- och logistikscenarier.

Valet av teknik och hanteringssystem beror bl.a. pa utbytet av biomassa. Detta galler sarskilt
for vedartad vegetation, dér exempelvis ackumulerande flertradsaggregat blir for dyrt om
utbytet ar for lagt. Lampliga metoder for uppskattning av uttagsvolymerna in situ behover
déarfor utredas.
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4. ANVANDNING, OMVANDLING OCH UPPARBETNING
4.1. Inledning

Denna del kommer att diskutera processvagar bestaende av olika forbehandlings- och
omvandlingsprocesser for energiutvinning fran vagkantsbiomassa. Detta kommer att leda till
en initial beddmning om processernas potential och lamplighet for anvandning for olika
sorters vaxtmaterial som finns langs véag och jarnvag. Forslag pa processer som ar intressant
att ta med i ett framtida pilotprojekt komma att tas fram. Processvalet beror pa olika faktorer
som vaxtmaterialet kemiska och fysiska egenskaper, lokala forutsattningar som befintlig
infrastruktur, energipriser med mera.

Foljande beskrivs processvagar for fyra olika sortera biomassa som finns langs vag och
jarnvag. De olika sorter biomassa ér:

e Farsk, grasartad biomassa
e Torrt, hoaktig biomassa
e Sly och vedartad biomassa

| denna studie ligger fokus pa biogas, etanol samt fastbransle som huvudprodukter fran de
olika vérdekedjorna.

Till sist presenteras nagra praktiska exempel, fallstudier och tekniker dar biomassa fran vag-
och jarnvagsskotsel omvandlas och anvands som energibarare.

4.2. Produkter och tjanster fran biomassan
Foljande produkter kan tankas produceras fran biomassan vid vagkanter och jarnvégar:

Fastbransle kan produceras genom t.ex. torkning och pelletering av forbehandlad biomassa.
Fastbranslet anvands med fordel i kraftvarmeanlaggningar for att tillverka bade el och varme
eller i mindre varmepannor.

Flytande brénslen som t.ex. etanol kan tillverkas genom att biokemiskt omvandla cellulosan
och hemicellulosan i biomassan till etanol via hydrolys och fermentering. Etanolen kan sedan
anvandas i transportsektorn for att ersatta fossila transportbranslen eller som ravara till
kemiindustrin. Ett annat produktionsspar som leder till flytande branslen fran biomassan ar
via termokemisk forgasning dar biomassan hettas upp i en syrefri miljo vilket leder till att den
bryts ner och omvandlas till sa kallad syntesgas. Syntesgasen kan sedan omvandlas till olika
sorters biobranslen, bland annat etanol eller syntetisk diesel.

Gasformiga brénslen kan produceras via anaerob rétning av biomassan dar slutprodukten blir
biogas som kan anvandas for kraftvarmeproduktion, uppgraderas till transportbranslekvalité
eller konverteras till dimetyleter (DME). Biomassaférgasning &r ytterligare en majlighet att
tillverka gasformiga branslen som t.ex. syntetisk naturgas (SNG).

Godningsmedel fas genom att direkt anvanda rétrester fran biogas tillverkningen. Rotresten &r
rik pa makronaringsamnen, kvave, fosfor och kalium och kan anvéandas i ekologiskt och
konventionell jordbruk.
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4.3. Omvandlingsprocesser for biomassa
4.3.1. Mekaniska processer

Mekanisk partikelstorleksminskning av den inkommande biomassan &r ofta en av de forsta
stegen i omvandlingsprocesser for biomassa. Detta gors ofta genom klippning eller flisning
som resulterar i en signifikant minskning i partikelstorlek, form och bulk densitet. Andra
mekaniska omvandlingsprocesser avser minskning i biomassans fukthalt som t.ex. pressning
och avvattning eller en separation av biomassan i olika fraktioner (Huang et al., 2008).

4.3.2. Termokemiska processer

Denna gruppen processer kan delas in beroende pa processforhallanden, t.ex. aerob/anaerob,
tryck, temperatur, uppehallstid i reaktorn. De huvudsakliga processer ar forgasning, pyrolys
och férbréanning. Férgasning och pyrolys resulterar i energi- och kemikalieprodukter, medans
i forbranningsprocessen oxideras biomassan enbart i energiandamal (el och/eller varme).
Biomassa forgasning hander vid hog temperatur >700°C och i ett syrefattig miljo. Biomassan
omvandlas till en sa kallad syntesgas, vilket huvudsakligen bestar av H,, CO, CO, och CHy.
Syntesgasen kan sedan konverteras vidare till gasformiga och flytande branslen och kemi-
kalier eller oxideras for att tillverka el och varme. Genom pyrolys omvandlas biomassan till sa
kallad pyrolysolja, kol och en gasformig fraktion som liknar syntesgas. Processen sker vid
lagre temperatur an forgasningsprocessen (300-600°C) men ocksa i syrefattig miljo. |
dagslaget kan pyrolysolja och kolet anvandas som brénsle i stationéra férbranningsanléaggning
men processer for att uppgradera pyrolysoljan till bl.a. transportbrénslen ar under utveckling
(Cherubini, 2010).

4.3.3. Biokemiska processer

De huvudsakliga biokemiska processer ar fermentering och anaerob rétning. Fermentering
resulterar i huvudsakligen alkoholer och organiska syror. Mikroorganismer och enzymer
omvandlar fermenterbara komponenter i biomassan, som t.ex. sockrar, cellulosa och
hemicellulosa till dessa produkter. Huvudprodukten av anaerob rétning ar biogas, vilket bestar
till 50-65 % av CH, och 35-50% av CO; och andra @mnen beroende pa substrat och
rotningsforhallanden. Ragasen kan sedan uppgraderas genom att ta bort CO, och féroreningar
for att anvanda gasen i fordon eller injicera denna i naturgasnatet (Bruijstens et al., 2008).
Typiska ravaror till denna process ar avloppslam, organiska avfall och restprodukter fran
jordbruket.

Beroende pa ravara och process behovs det olika forbehandlingssteg i dessa processer for att
gora biomassan tillganglig for mikroorganismerna (Kaparaju et al., 2009).

4.3.4. Kemiska processer

Denna gruppen innehaller en rad kemiska reaktioner som andrar biomassans kemiska
sammanséttning. Hydrolys, hydrering och transesterifiering ar vanliga exempel pa reaktioner
som sker i sana omvandlingsprocesser, for att t.ex. depolimerisera polysaccarider och
proteiner eller uppgradera vegetabiliska oljor till biodiesel eller HVO. Andra exempel &r
kemiska processer for omvandling av syntesgas till methan (Gassner and Maréchal, 2009),
metanol eller Fischer-Tropsch vétskor (Gassner and Maréchal, 2009; Naik, 2010).
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4.4. Oversikt 6ver mojliga anvandningsomraden av olika sorters biomassa
4.4.1. Farsk, grasartad biomassa

Anvandning av farsk, grasartad biomassa till olika saljbara produkter illustreras i Figur 4.1.
Om biomassan inte anvéands pa direkten sa kan den ensileras som ett forsta steg (Dunkelberg
et al., 2011). Detta gor dven mojligheten att forsorja energiomvandlingsanlaggningar med
substrat kontinuerligt aret runt. Beroende pa materialets fysiska egenskaper och skordeteknik
kan partikelstorleksminskning behdvas innan den kan anvéndas i biogas eller andra
anlaggningar.

| biogasanléggningar kan antingen hela biomassan eller bara den flytande fasen efter
avvattning/pressning rotas till biogas och biogddsel. Gréasartad biomassa rekommenderas dock
inte att anvandas enbart i biogasanlaggningar, eftersom det hoga kvaveinnehallet kan paverka
biogasproduktionen negativt. Daremot ar biomassan mycket lampligt till samrétning med
andra substrat som t.ex. matavfall.

Biomassan kan efter upparbetning dven anvandas som fastbrénsle, vilket kan sedan anvéndas
for att generera el och varme i kraftvdrmeanlaggningar. | framtiden kan dven anvandning som
ravara till biomassaférgasningsanlaggningar dar avancerade biodrivmedel och -kemikalier
tillverkas vara intressant. Hoga askhalter i grasartad biomassa gor denna dock till en
svarhanterad ravara till termokemiska omvandlingsprocesser som férgasning eller
forbranning. Fouling och korrosion i forbrannings- och férgasningsanlaggningar ar problem
som kan uppsta vid anvandning av denna sortens biomassa. Sameldning med andra bréanslen
eller forbranningstillsatser kan dock anvéandas for att forbattra anvandbarheten av dessa
fastbrénslen (Asadullah, 2014; Shao et al., 2012).

Ytterligare ett spar for anvandning av biomassan ér till etanolproduktion via fermentering. |
detta fall kan cellulosan (SEKAB, 2016a) och hemicellulosan (Khan, 2010) i den grasartade
biomassan hydrolyseras kemiskt eller enzymatiskt vilket gor att dessa bryts ner till sockrar
som sedan fermenteras av specifikt framtagna jastkulturer till etanol. Restprodukter i
processen som inte omvandlas till etanol kan skickas att rotas till biogas och biogodsel.

Forgasning
Ifarsk, Ensilering T Pressm_n g/ —> Torkning —>  Pelletering P Fastbrénsle
grasartad avvattning
\ Syntetiskt
R . N naturgas
> T
RO6tning (SNG)/
T Biogas
. Flytande
>
Hydr_o_terml_sk Hydrolys —> Fermentering > bréansle
konditionering
(Etanol)
—> Rotrest

Figur 4.1 Uppgraderingssteg och slutprodukter for farsk, grasartad biomassa.
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Tabell 4.1 Omvandlingseffektivitet for farsk, grasartad biomassa till energiprodukter

Omvandlingsprocess Omvandlingseffektivitet Kommentarer Referens

Grés till biogas Cab5,3-13 GJA-TS Véarmeanvandning i (Berglund and
processen: 6-17 % av den  Borjesson,
producerade biogasen 2006)

Elanvéandning i processen:
8-24 % av den
producerade biogasen

Graés till fastbransle  Ca 16 GJ/t-TS (LHV) Motsvarar varmevarde (Rosenqvist et
al., 2014)
Grés till SNG Ca 10.7 GJ/t-TS (LHV)  Antar SNG utbyte pa 67 (Heyne, 2013)
% baserad pa LHV antas
Grés till etanol Ca 8,7 GJt-TS (LHV) * (Mitchell et
al., 2012)

L LHV etanol: 28.9 MJ/kg, densitet etanol: 789 kg/m®

4.4.2. Torrt, hoaktig biomassa

Denna sort biomassa kan i princip anvandas for att framstélla liknande produkter som farsk,
grasartad biomassa. Forbehandlingen och de olika tdnkbara produktionsvégarna skiljer sig
dock.

| tillverkningen av ett fastbransle i form av pellets ar forsta steget en mekaniskt sénderdelning
av materialet innan den pressas till pellets. Pellets kan sedan anvandas som ravara i t.ex. en
biomassaforgasningsprocess eller som biobransle.

For att gora materialet tillgangligt i rétningsprocessen, 6ka effektiviteten och undervika
tekniska problem i processen (t.ex. att biomassan flytta upp pa ytan i rétkammaren) behover
substratet forbehandlas. Detta kan t.ex. goras via mekaniskt sonderdelning, termiskt
behandling via angexplosion, enzymatiskt behandling eller en kombination av dessa.

Aven fermenteringsspéret for etanolproduktion kréaver en viss forbehandling for att gora
hemicellulosan och cellulosan tillganglig for hydrolyssteget. Genom sa kallad angexplosion
sonderdelas biomassan. | hydrolyssteget omvandlas hemicellulosan och cellulosan till sockrar
som sedan kan omvandlas av olika jaststammar till etanol.
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Forgasning R

»  Pelletering > Fastbransle

Forbehandling Uy Flytande

Torrt, hdaktig —» (kemisk, mekanisk, — Hydrolys —» Fermentering —»> bransle
termisk) (Etanol)

i Syntetiskt

. s naturgas

R6tning (SNG)/

Biogas

Rotrest

Figur 4.2 Uppgraderingssteg och slutprodukter for torrt, hdaktig biomassa.

Tabell 4.2 Omvandlingseffektivitet for torrt, hoaktig biomassa till energiprodukter

Omvandlingsprocess Omvandlingseffektivitet Kommentarer Referens
Ho till biogas 5,6 —8,5GJt-TS (Berglund &
Borjesson,
2006)
Ho till fastbrénsle Ca 16 GJ/t-TS (LHV) Motsvarar (Agripellets Itd,
varmevardet 2017)
HO till SNG Ca 10,7 GJ-TS (LHV) Antar SNG utbyte  (Heyne, 2013),
pa 67 % baserad pd energiutbyte 67
LHV antas %
Ho till etanol Ca 8,4 GJ/It-TS (LHV); (Saha et al.,
teoretiskt etanolutbyte: ca 9,8 2015)

GJIt-TS (LHV)

4.4.3. Sly och annan vedartad biomassa

Sly, klena trad och buskar (Emanuelsson et al., 2014) bestar till stérsta delen av vedartad
lignocellulosa. Emanuelsson et al. (2014) foreslar i sin studie om potentialen, hinder och
mojligheter for 6kad anvandning av sly att slyet skulle kunna anvandas som fastbransle for att
generera el och varme i kraftvarmeanlaggningar eller som ravara till biodrivmedelstillverk-
ning men &ven kemikalietillverkning &r ett alternativ.
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Flytande

Hydrolys — Fermentering —» brénsle
(Etanol)
A

Syntetiskt

Forgasning —» naturgas

(SNG)

Sly och annan Forbehandling
vedartad —»> (kemisk, mekanisk, *» Ev. Pelletering —» Fastbransle
biomassa termisk)

Figur 4.3 Uppgraderingssteg och slutprodukter for sly

Vid anvandning som fastbrénsle kan sly jamféras med GROT géllande bransleegenskaper™.
Innan sly kan anvandas som ravara till drivmedelstillverkning eller som fastbransle maste den
forbehandlas. Flisning och torkning &ar vanliga forbehandlingssteg innan sly anvénds i kraft-
varme-, etanol- eller foérgasningsanlédggningar. Emanuelsson et al. (2014) uppskattar flisning
som den mest energikravande del av hela forbehandlingen nér fastbrénsle tillverkas av slyet. |
samma studie uppskattar man att varmevardet for fastbranslet innan panna ar ca 28 ganger
mer &n den energi som behovdes for att avverka slyet och uppgradera det till fastbréansle.

Vedartad biomassa som skordas vid vagkanter och jarnvagen kan tankas anvandas pa ungefar

liknande satt som sly. Branslekvalitén uppskattas nagot hogre i detta fall eftersom andelen
stamved &r hogre.

Tabell 4.3 Omvandlingseffektivitet for vedartad biomassa till energiprodukter

Omvandlingsprocess Omvandlingseffektivitet Kommentarer Referens
Ved till SNG 12,9 GJ-TS (LHV) Antar SNG utbyte pa | (Heyne, 2013);
67 % baserad pd LHV | energiutbyte 67 %
antas
Ved till etanol Ca 8 GJ-TS (LHV) (Hackl and
Harvey, 2016)
Ved till fastbransle | 19,2 GJ/t-TS (LHV) Motsvarar vdrmevarde | (Jernkontoret,
2017)

4.5. Praktiska exempel, fallstudier och tekniker
4.5.1. IFBB — integrerad fastbréansle- och biogasframstallning fran biomassa

Den sa kallade IFBB har utvecklats for produktion av biogas och ett fastbréansle fran gréas och
ensilerad biomassa. Utvecklarna anger att den sortens biomassa ha lag varde som foder och
biogas substrat och &r svar att elda direkt for energiproduktioner och att det darfor behdvs en
process som kan forbattra dess egenskaper. IFBB processen illustreras i Figur 4.4.

1 T .ex. fukthalter, varmevarde och askhalt samt risk fér korrosion i pannan m.m.
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The Process The Prototype
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Fig. 1. Scheme of the IFBB process
Figur 4.4 Processchema for IFBB processen (Hensgen et al., n.d.).

Hela IFBB konceptet ar utformad modulart sa att den kan flyttas nara kallan till biomassa.
Biomassan blandas forst med varmt vatten. Detta leder till maskning och forbéattra biomassans
processbarhet. Efter detta pressas biomassas dar den vatskefasen leds till biogastillverkning.
Den fasta fasen torkas innan den pressas till briketter. Biogasen som tillverkas av vétskefasen
anvands for att tillverka el och varme till processen. EI som inte anvénds i processen kan
exporteras till natet. Utéver fastbranslebriketter och el kan dven biogddsel exporteras fran
processen (Hensgen, n.d.).

4.5.2. Florafuel

Ett liknande koncept ar den sé kallad Florafuel-processen (florafuel, 2016a). Huvudprodukt i
florafuelprocessen r ett fastbransle tillverkad pa gras, 16v eller annan gréasartad biomassa.
Konceptet marknadsfors av foretaget florafuel AG i Tyskland som pastar att energiutbytet
med denna process ar 15 % hogre jamfort med rétning av samma substrat (florafuel, 2016Db).

4.5.3. Kalundborg bioetanolanlaggning

| Kalundborg i Danmark invigdes 2009 en bioetanolanlaggning som anvénda sig av stra som
ravara for produktion av bioetanol och ligninbréanslepellets (chemicals technology, 2016).
Angexplosion och enzymatisk hydrolys anvands som férbehandling innan révaran matas in i
fermenteringstankarna for att jasa C6 sockarna till etanol. | angexplosionssteget anvéands anga
fran ett narliggande kolkraftverk for att géra cellulosan tillgangligt for enzymerna. | hydrolys-
steget omvandlas cellulosan med hjalp av enzymer till socker, vilket ar ravaran till etanol-
produktionen.

Ut6ver etanol produceras tva biprodukter, ligninpellets vilka kan anvandas som brénsle i

befintliga forbranningsanlaggningar for att t.ex. ersétta kol och melass som antingen rotas till
biogas eller anvands som djurfoder.
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4.6. Tids- och geografiska aspekter

Omvandlingstekniker och biomassvardeskedjor som beskrivs i detta kapitlet och som &r
tillgangligt i fullskala ar:

e Anvandning av grasartad biomassa som substrat i biogasanlaggningar.
e Anvandning av vedartad biomassa for produktion av el och varme.

Andra omvandlingstekniker ar fortfarande under utveckling. Férgasningsprocesser baserade
pa biomassa for tillverkning av t.ex. SNG eller DME ha kommit till pilot-/demostadie.
Demoanléaggningar finns t.ex. Géteborg (GoBiGas) dar man anvander fastbiomassa for att
tillverka SNG som injiceras i naturgasnatet (Goteborg Energi, 2015) eller Pitea dar svartlut
anvands for produktion av bland annat DME och metanol (CHEMREC, 2008). Samma galler
for lignocellulosa-baserade fermeneringsprocesser for produktion av andra generationens
etanol. | Sverige drivs en sddan anlaggning av SEKAB i Ornskoldsvik (SEKAB, 2016b).

En Gversikt 6ver lokaliseringen av befintliga biogasanlaggningar finns pa Biogasportalens
hemsida (Biogasportalen, 2017). Generellt ar antalet samrétnings- och gardsanlaggningar
hogre i dem sydligare delar av landet. Norr om Stockholm dominerar anlaggningar vid
avloppsreningsverk och industrianlaggningar, férutom i Ostersundsomradet dér det finns en
hog koncentration av gardsanlaggningar. En dversikt 6ver lokaliseringen av befintliga
kraftvarmeverk som anvander biomassa som brénsle finns pa Svebios hemsida (Svebio,
2017). Kartan visar dven biogasanlaggningar som producerar el. Ar 2016 var 209
biokraftvarmeverk i drift och ca. 20 anldggningar planerades. Kraftvarmeanlaggningar finns
oftast néra storre stader dar varmeunderlagt ar tillrackligt stor.

4.7. Ekonomiska aspekter
En grov uppskattning av kostnader for vaxthusgasminskning nar biomassa fran véag- och
jarnvag omvandlas till drivmedel som sedan anvands istallet for fossila alternativ ges i

foljande Tabell 4.4.

Tabell 4.4 Kostnader for minskning av vaxthusgasutslapp genom anvandning av olika
biodrivmedel

Omvandlingsprocess Kostnad CO, besparing Referens

Biomassa till etanol 3,6 —4,0 SEK/kg CO, ekv.  Borjesson et al., 2013
Biomassa till biogas 1,3-5,2 SEK/kg CO, ekv.  Biogas Vast, 2015
Biomassa till SNG 2,3—2,6 SEK/kg CO, ekv.  Borjesson et al., 2013
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5. TOTAL BIOMASSAPOTENTIAL FOR ENERGIOMVANDLING OCH DESS
KLIMATPAVERKAN

| ett framtida forskningsprojekt om véagkantsvegetation och vegetation fran jarnvagskorridorer
kommer ett av malen vara att uppskatta biomassapotentialen. DA ar det viktigt att skilja
mellan potentiell biomassatillvéxt i relevanta végarealer och en biomassapotential som ar
tekniskt tillganglig for skord. Energipotentialen kan darifran uppskattas enligt biomassans
energiinnehall samt forvantad vattenhalt. For att berakna en biomassa- och energipotential for
hela Sverige foreslas en beprévad metodik som &r baserad pa GIS-data och som kompletteras
med data som kan uppskattas utifran stickprov. Utifran denna energipotential kommer man i
andra steget kunna undersoka potentialen fér reducering av klimateffekter i tekno-ekonomiska
studier. Eftersom lokala forutsattningar vanligtvis paverkar resultaten starkt, kommer denna
del att utféras som fallstudier, som kan anpassas for produktion av olika slags energibérare.
En rad viktiga variabler diskuteras har for att belysa majliga tillvagagangssatt.

5.1. Grov uppskattning av biomassa- och energipotentialen for grasartad
vegetation

En grov uppskattning av biomassa- och energipotentialen fér gras fran vagkanter och
jarnvagskorridorer har gjorts for hela Sveriges vag- och jarnvéagsnat. En uppskattning av
biomassaavkastningen har tagits fram i en dansk studie om vagkantsgréas (Meyer et al., 2014).
Avkastningen var berdknad som en summa pa tva skordar, en i maj och en i oktober, som
sammanlagd var pa 2,0 ton ts/ha. Andra studier presenterade avkastningsnivaer pa 3,3
respektive 5,0 ton ts/ha for liknande uppskattningar i Wales and Tyskland (Delafield, 2006;
Kern et al., 2009). Dessa vérden bedoms dock som for hég for svenska forhallanden.

Det antogs att genomsnittsavkastningen pa vagarkanter av motorvagar, huvudvagar och
mindre vagar samt jarnvagskorridorer var 1,2 ton ts/ha nar det skordas bara en gang per ar och
2,0 ton ts/ha nar vagkanterna skordas tva ganger om aret. For att forenkla berdakningen har
varden antagits galla for hela Sverige.

Bredden av skdrdeuttaget varierades mellan 1,3 och 5,0 m for vagar, medan det antogs att
jarnvagskorridoren var 50 m bred. Meyer et al. (2014) presenterade ocksa data for andelen
inorganiska &mnen (Tabell 5.1) och en praktisk testad metanpotential som varierade mellan
0,22 och 0,39 m* metan per kg VS. Den tillgangliga arealen uppskattades till 95 % for motor-
och huvudvégar och 70 % for mindre végar och jarnvagar.

Tabell 5.1. Dataunderlag for en grov uppskattning av vagkanternas biomassa- och
energipotential.

Végtyp Biomassaavkastning Organisk andel Vagnat®  Uttagsremsa  Tillganglighet
[ton ts/ha] [% av ts] lag hdg for skord®
Maj Okt Total Maj Okt Snitt, viktad  [km] [m] [m] [%]
Motorvég 1,17 1,71 2,88 939 897 91,5 2050 2x1,3 2x5,0 95
Huvudvdg 0,33 096 1,29 885 76,6 80,0 610 2x1,3 2x5,0 95
Mindrevdag 0,87 1,07 194 91,7 853 88,3 95500 2x1,3 2x5,0 70
Jarnvég 0,79 125 204 914 839 86,6 14100 2x25 70

# Meyer et al., 2014
b Trafikverket, 2015
¢ En hogre tillganglighet ansags rimligt for motor- och huvudvégar, dar vagkanter anlaggs vid bygget.
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Utifran dataunderlaget i Tabell 5.1 berdknades biomassa- och energipotentialen (Tabell 5.2).
Energipotentialen baserades pa ett hogre varmevarde for gras pa 4,9 MWh/ton (Borjesson,
2007).

Tabell 5.2. Resultat for biomassa- och energipotential for gras fran vagkanter och jarnvags-
korridorer.

Vagtyp Uttagsyta Biomassapotential Energipotential
[hal [t TSI [TWh]
Motorvag 2050 866 - 5609 0,004 - 0,027
Huvudvég 610 145 - 748 0,001 - 0,004
Mindre vag 95500 18598 - 129689 0,091 - 0,635
Jarnvag 70500 61523 - 100510 0,301 - 0,492
Summa 168660 81131 - 236555 0,398 - 1,159

Baserat pa uppgifter om organisk halt (Tabell 5.1), en metanpotential pa 0,22 till 0,39 m®
metan per kg organisk material och ett hdgre varmevarde for metan pa 10,9 kWh per
normaliserad kubikmeter (Meyer et al., 2014), har en biogaspotential beréknats (Figur 5.1).

1,6
Motorvag Huvudviag Mindre vag Jarnvag

1,4
=
= 1,2
=
= 1,0
§ 0,8
o
206
&b
o 04
5]

0,2

0,0

lag CH4- hog CH4- lag CH4- hog CH4- 1ag CH4- hog CH4- lag CH4- hog CH4-
pot. pot. pot. pot. pot. pot. pot. pot.
Uttagsbredd vagar Uttagsbredd vagar Uttagsbredd vagar Uttagsbredd vagar
2x1,3m 2x5,0m 2x1,3 m 2x5,0m
Avkastning (2,0) ton ts/ha Avkastning (3,3) ton ts/ha

Figur 5.1. Oversiktlig biogaspotential for gras fran vagkanter och jarnvagskorridorer i hela
Sverige.

Energipotentialen varierade mellan 0,40 och 1,16 TWh, medan biogaspotentialen varierade
mellan 0,16 och 0,88 TWh. Det & mindre vagar och jarnvégskorridorer som utgor poten-
tialen, motor- och huvudvégar bidrar bara marginell.
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5.2. Slytillgangar langs vagar och jarnvagar

Landets tillgangar av biomassa i form av sly har uppskattats i en studie av Emanuelsson et al.
(2014) (se ocksa Andersson et al., 2016; Ebenhard et al., 2017). Med termen sly avsags har
vedartad vegetation i form av unga buskar och trad som spontant véxer inom s.k. omrades-
kategorier: langs vagar och jarnvagar, i kraftledningsgator, vid akerkanter och pa sma-
biotoper, pa igenvéaxande akermark, i &ngs- och betesmarker samt i grénomraden i och runt
tatorter. Sly och klentrad pa produktiv skogsmark ingick inte i studien.

Potentialberakningarna baserades pa data fran Riksskogstaxeringen, som regelbundet samlar
in information om bl.a. tillstandet i trad- och buskskiktet fran en stor mangd provytor i hela
landet.

Slytillgangarna langs véagar och jarnvéagar redovisas nedan. Foljande definitioner av omrades-
kategorierna VVag och Jarnvag gjordes i studien (Emanuelsson et al., 2014):

”Med vig avses hir véigar for permanent bruk med en bredd av minst 5 m. Till vdgen ridknas
vagbana, banketter, diken, parkeringsplatser etc. och mark dar skogen regelmassigt siktrojs.
Aven motionsspar med en bredd av minst 5 m fors till vag. Avgérande ar alltsa vaggatans
bredd. For samtliga vigar medrdknas de vigomraden som normalt helt och héllet siktr6js”™.

“Med jirnvig avses omrade for sparbunden trafik. | jarnvagen ingar ett stérre omrade &n
sjélva banvallen, ndmligen hela den areal dér skogsbruk inte kan bedrivas p.g.a. jarnvagens
existens. Sadant omrade ar ofta inhagnat, vilket underlattar gransdragningen. Vagar och
jarnvagar inom eller vid kanten av aker, fjall, militart impediment, bebyggd mark eller annan
mark fors till respektive angriansande dgoslag”.

For vagar fanns ytterligare en omradeskategori (Vagkant 5+5 m), dér inte bara vagbank och
diken siktrojdes 5 m ut fran vagbanan, utan dar man ocksa gjorde en gallring av staende trad
ytterligare 5 m langre in i omgivande mark (Emanuelsson et al., 2014). Samma maskin kan
anvéandas som for kategorin Vdg, forutsatt att den har tillracklig rackvidd. Gallringen av dessa
sista 5 m in i t.ex. angransande skogsmark innehaller ofta stora méangder biomassa, samtidigt
som skogsproduktionen gynnas av gallringen. Den praktiska biomassapotentialen for denna
omradeskategori kan dock bli betydligt lagre, eftersom sarskilda avtal maste upprattas med
varje enskild markagare.

| Riksskogstaxeringens databas gérs ingen atskillnad mellan véag och jarnvég. I studien av
Emanuelsson et al. (2014) anvéandes darfor GIS-baserade vagdata fran Lantmateriet, och
dessutom gjordes vissa antaganden avseende avstanden fran provytornas centrum och
vagen/jarnvagen i syfte att kunna sarskilja dessa (se Emanuelsson et al., 2014).

Potentialberdkningarna redovisas dels som bruttopotential och dels som potential med hénsyn
tagen till tekniska och ekonomiska restriktioner. Bruttopotentialen &r den staende biomassan
(sa som den sag ut kring ar 2010). Den teknisk/ekonomiska potentialen beskriver den méangd
biomassa i form av flis som kan levereras till en anvéndare till en kostnad av maximalt 1 000
kr/ton TS (ca 210 kr/MWh) (de anvénda kostnadsfunktionerna redovisas i Emanuelsson et al.
(2014)). Dessutom antogs att alla trdd med en diameter stérre an 20 cm lamnades kvar av bio-
logiska/ekologiska/estetiska hansyn. Slutligen redovisar Emanuelsson et al. (2014) en upp-
skattning av arliga uttag.
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Resultaten visade att bruttotillgangarna av sly langs véagar och jarnvagar var 4.9 TWh for Vag,
0,7 TWh for Jarnvdg och 108 TWh for Vagkant 5+5 (Tabell 5.3). De stérsta méngderna finns
i sodra Norrland (Figur 5.2).

Tabell 5.3. Bruttotillgdngar av sly langs landets vagar och jarnvagar. Bruttotillgangarna for
kategorin Vagkant 5+5 m visas ocksa. Kalla: Emanuelsson et al. (2014)

Areal Mangd Mangd Energi

(1000 ha) (1000 ton TS) (ton TS/ha) (TWh)
Vag 467 1037 2,2 4,9
Jarnvag 33 139 4,3 0,7
Summa 500 1176 6,5 5.6
Vagkant 5+5 m 288 23 057 80,1 108,4

Ovag BElamvag
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Figur 5.2. Fordelning av bruttopotentialen for Vag och Jarnvag. Kalla: ritat efter
Emanuelsson et al. (2014).

Den teknisk/ekonomiska potentialen redovisas av Emanuelsson et al. (2014) med och utan
hansyn tagen till avverkningskostnaderna (Figur 5.3). For ytor dar man av olika skél maste

roja (t.ex. siktréjning), har man en avverkningskostnad oberoende av om materialet tas tillvara
eller inte.

Det arliga uttaget for Vag och Jarnvag beraknades till 0,8 resp. 0,2 TWh (Emanuelsson et al.,
2014; Ebenhard et al., 2017). Berakningarna baserade sig pa den teknisk/ekonomiska
potentialen, pa uttagsintervall om 10 (Jarnvég) och 20 ar (Vag) samt att uttag endast gors av
trad med diametern < 20 cm (Ebenhard et al., 2017). Vidare antogs att det staende
biomassaforradet ar konstant ver tid, d.v.s. att det arliga uttaget &r lika stort som den arliga
tillvaxten. Enligt Emanuelsson et al. (2014) &r skattningen av det arliga uttaget sannolikt i
underkant. Forfattarna tror att man under de narmaste 10-20 aren i praktiken kan ta ut
betydligt mer, bl.a. beroende pa den forbuskning som skett i landskapet under de senaste aren.
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Figur 5.3. Teknisk/ekonomisk potential for slytakt for Vag och Jarnvag utan resp. med hansyn
tagen till avverkningskostnaderna. Kalla: ritat efter Emanuelsson et al. (2014).
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Tabell 5.4. Majligt arligt uttag av biomassa for kategorierna Vag och Jarnvag (Emanuelsson
et al., 2014; Ebenhard et al., 2017)

Bruttoméngd Ekonomiskt tillgangligt ~ Avrligt uttag, netto
(TWh) &r 0 (TWh)
(TWh)
Viég 4.9 2.8 0.8
Jarnvag 0.7 0.7 0.2
Summa 5.6 3.5 1.0

Emanuelsson et al. (2014) redovisar ingen uppdelning av olika vagtyper i sina potential-
uppskattningar. Det star dock klart att den mycket stora potentialen for Vagkant 5+5 till
storsta delen kan hanforas till skogsbilvagar och mindre privata vagar i skogsbygder. Denna
potential kan alltsa knappast tillgodoraknas de storre allmanna vagar som Trafikverket
ansvarar for. Aven om slypotentialen for kategorin Vag ocksa ar avsevard, sa bor samma
resonemang galla hér. De stOrre vagar som Trafikverket ansvarar for rojs oftast regelbundet
(minst en gang om aret) och mangden sly torde darfor vara relativt liten.

5.3. Forslag pa fordjupade potentialstudier

5.3.1. Metodik

Biomassapotentialen fran vagkanter i form av gréasartad biomassa kan uppskattas for hela
Sverige med hjélp av geografiska indikatorer som utvecklas fran t.ex. GIS- eller ortofoton-
baserade modeller. Modellerna kan bl.a. ta hansyn till geografiskt lage, markanvéndning,
néringsstatus i omgivningen, trafiksakerhetsaspekter, samt potential for ekosystemtjanster. En
liknade strategi har anvénts i flera tidigare studier, t.ex. Meyer et al. (2014) och Van
Meerbeek et al. (2015). Begransningar i areal t.ex. p.g.a. en vagkant tillnérande arealen som
ska bevaras eller utvecklas som artrik vagkant eller skyddszon behéver identifieras och ytan
uppskattas vid areaberakningen. Dessa arealer ska undantas fran produktionspotentialen.
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Utifran den totala biomassapotentialen behdver en teknisk tillganglig potential att uppskattas
dar det tas hansyn till framforallt tillgdnglighet och maskinsystemens begransningar. Det ar
efterstravansvart att undersoka olika skotselregimer i en scenarioanalys, t.ex. med olika
intervaller for uttag av biomassa. Vid val av skotselregimer behdver trafiksakerhetsrelaterade
regler beaktas (Voinov et al.., 2015). Skétselregimer ger ocksa upphov till att bevara eller
utveckla vissa omraden for 6kad biodiversitet eller for att avsatta omraden for att passivt eller
aktivt producera biomassa.

Utifran ett antal utvalda scenarier for biomassauttag kan dven en bedémning goras hur dessa
paverkar biomassaavkastningen 6ver en period med ofdrandrad skordestrategi, d.v.s. en
uppskattning av hur stabil biomassaskorden ar 6ver flera ar, nar en viss skorderutin och
skordeintervall tillampas.

For jarnvagskorridorer, kommer biomassapotentialen att uppskattas for en period som ligger
efter utvidgningen av korridorbredden, vilket férvantas ske t.ex. genom avverkning. Aven har
kan olika skotselregimer undersdkas for att avgora om det finns skillnader i energipotential
och miljoeffekt. Energipotentialen fran avverkningen ses i sa fall som en engangseffekt, som
ligger utanfor systemgrénsen for en mojlig studie eller som en egen studie. Vegetationen som
uppstar efter en sadan avverkning kan vara gras- eller vedartad eller en kombination av dessa,
dar sammansattningen beror till storsta del pa den skotselregim som tillampas. Tillvaxt av
vedartad biomassa, sasom slytékt, har tidigare uppskattas med hjélp av berakningsmodeller.
Som exempel kan ndmnas Heureka, dér applikationen RegVis fungerade som modell for
omfattande regionala analyser (Emanuelsson et al., 2014). FOr grasmarker kan potentiella
uttagsnivaerna uppskattas pa ett liknade satt som for vagkanter.

For bade vagkanter och jarnvéagskorridorer behdver maskinellt tillgangliga areal uppskattas.
Aven har kan en GIS-baserad berakningsmodell anvéandas. Viktiga faktorer har kommer bl.a.
att vara markanvandningsklasser, lutning, och andra tekniska begransningar for insamling av
biomassan, sasom végens strackning i forhallande till trafik och eventuellt stangsel.

5.3.2. Uttagsarealen

Uttagsarealen for vagkanter kan uppskattas utifran vagkantslangden och bredden pa den
skordade arealen. Langden av vagkanten bestams da utifran datorbaserade vagkartor. Detta
kan ske baserat pa digitala kartor (t.ex. OpenStreetMap) for ett antal vagkategorier som skiljer
sig t.ex. genom storleken, trafikdensiteten och skotselregimer. Bredden for vagkanter som
utgors av grasmark har tidigare uppskattats med hjalp av stickprovsverifiering (Stenmark,
2012). Da mats bredden pa vagkanten med hjalp av ortofoton pa ett stort antal punkter.
Genom en statistisk analys kan en medelbredd (for ett antal vagkategorier) berdknas. Denna
approach kan tillampas ocksa i denna studie, men det foreslas en uttkning av antal undersokta
punkter per vagkategori.

Ett tillagg som kan forbattra berdkningen av uttagsarealen betydligt &r baserat pa hogupplost
hojddata (LiDAR; Trafikverket, 2015), som anvénds for att undersoker hur faltkantens
topografi ser ut, t.ex. om det &r ett dike i anslutningen eller en brant backe (Meyer et al..,
2014). Utifran detta kan bredden av vagkanten beraknas som t.ex. ar teknisk tillganglig for
skordemaskiner, bl.a. genom att justera bredden med en lutningskoefficient (Stenmark, 2012).
Arealen av vagkanter kan sedan beréknas for olika v&g- och anvéndningskategorier.

Arealen i jarnvéagskorridorer som kan bidra till produktion av biomassa eller andra
ekosystemtjanster sasom biodiversitet kan uppskattas pa ett liknande sétt, dar langden bestams
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utifran digitalt kartmaterial. Bredden bestams dels av terrangen, dels av reglerna for
jarnvagstrafiksakerhet. Terrangens begransningar pa bredden behéver uppskattas med t.ex.
LiDAR-data.

5.3.3. Kalibrering

Eftersom en GIS-modell bara kan uppskatta biomassaavkastningen utifran ett antal variabler,
behover GIS-modellen kalibreras/verifieras. Detta kan ske t.ex. med hjalp av féltprov-
tagningar, provskordar eller befintlig (men regional begransat) data, dar dven skordetid-
punkten ar en viktig aspekt da den paverkar avkastningen, val av konverteringsmetod/process
samt energipotentialen.

5.3.4. Energipotentialen

Den totala energipotentialen fran vagkants- och jarnvéagskorridorsvegetation kan sedan
modelleras baserat pa de modellerade biomassaavkastningar och tillhérande arealstorlekar. En
viktig faktor kommer dock vara den omvandlingseffektivitet som beror pa den anvanda
omvandlingsprocessen. Det ar av fordel om olika omvandlingsprocesser kan utredas, da den
skordade biomassan kan har olika sammanséttningar av gras och vedartad biomassa beroende
pa skotselregimen som tillampas. Nagra processer presenteras i kapitel 4.4. Dessa processer
kan leda till produktion av fasta (fastbransle till el- och varmeproduktion eller biokol),
flytande (t.ex. etanol) eller gasformiga (biogas) energibarare, eller en kombination av dessa.
Omvandlingseffektiviteten kan uppskattas fran litteraturdata, men kan kompletteras med
labbstudier dar lampliga underlag saknas.

Forslag till val av lampliga berednings- och omvandlingssystem kan goras baserade pa
oversiktliga kostnadsanalyser samt vardering av miljoeffekter. Har ar det viktigt att ta speciell
hansyn till restprodukter fran omvandlingsprocesserna och deras lamplighet for narings-
extraktion alternativ anvandning som biogddsel. Fokus bor speciellt ligga pa halten av
tungmetaller i relation till vaxtnaringsinnehallet i materialet, eftersom detta kan begrénsa
anvandningsmaojligheterna for restprodukterna.

Energiutbytet uppskattas for olika biomassasammanséttningar och for utvalda férbehandlings-
och omvandlingsprocesser. | man av tillganglighet kan litteraturdata for biogas-, etanol- och
fastbranslepotentialer anvandas. Dessa kan kompletteras med labbanalyser pa fraktioner som
uppstar i de utvalda processerna. Med hjalp av labbanalyserna kan energiutbyten och i
forlangning dven ekonomisk hallbarhet av olika kombinationsprocesser uppskattas dar flera
produkter (t ex etanol och biogas eller biogas och fastbrénsle) produceras samtidigt.

5.4. Klimatpaverkan

Den samlade klimatpaverkan av olika kombinationer av skotselregimer och omvandlings-
processer kan uppskattas med hjalp av modellering av skérde- och insamlingsprocesser samt
logistik och omvandlingsprocesser i ett antal utvalda fallstudier. Anvandning av energi
(diesel, el, m.m.) och material (maskiner, byggnader, reaktorer, m.m.) berdknas (Durling et
al., 2000) och darmed kan dess véxthusgaspotential uppskattas. Detta kan med fordel goras
med hjalp av LCA-metodiken (1ISO, 2006). Olika processer och slutprodukter kan studeras i
form av uttags- och anvandningsscenarier for biomassa fran vagkantsvegetation och stélls mot
nuvarande situation for att kunna beddma effekter av olika handlingsstrategier. Potentialen for
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att undvika vaxthusgasutslapp genom erséttning av fossila energibarare med hjalp av de
producerade fornybara biobranslena kommer att uppskattas. For de producerade drivmedlen
(t.ex. biogas, etanol, metanol etc.) kan en bedémning géras om hallbarhetskriterier enligt EU-
RED standard uppfylls (EC, 2009; EC 2015).

5.5. Sammanfattning

En grov uppskattning visade att det &r framst mindre vagar och jarnvégskorridorer som bidra
till biomassa- och energipotentialen. En forbattrad metodik behéver dock omfatta en
verifiering av avkastningsnivaer, uttagsbredden samt forutsattningar for fler an en skérd per
ar, t.ex. genom stickprov och med tillampning av regelverket for underhall.

Systemstudien kan goras for hela Sveriges vag- och jarnvagsnat, men bast begrénsas till
lampliga fallstudier dar lokala (verifierade) forutsattningar, alternativa skotselregimen och
olika anvandningsomraden kan végas in.
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6. AFFARSUTVECKLING OCH INCITAMENT FOR SKORD AV VAXTMATERIAL
FRAN TRAFIKYTOR

Trafikverket har som mal att generellt minska infrastrukturens klimatpaverkan. Ett effektivt
uttag och anvéandning av biomassa som finns l&ngs végar och jarnvédgar kan bidra till detta
mal. | manga fall &r det idag inte ekonomiskt Ionsamt att anvanda denna biomassa, varfor den
ofta lamnas liggande pa marken, trots de vinster som skulle kunna finnas i minskad
miljopaverkan. | detta kapitel diskuteras dvergripande ett antal exempel pa atgarder som
skulle kunna framja sadan anvandning samt metoder for att kvantifiera miljopaverkan, vilket
ar ett krav for att effektivt kunna styra mot minskad sadan.

6.1. Kvantifiering och vardering av miljonytta

En metod for kvantifiering av miljonytta ar i manga fall en férutsattning for att kunna stélla
krav eller utforma incitament for att 6ka miljonyttan vid skotsel av vagkanter och jarnvags-
vallar.

| dagslaget tillhandahaller Trafikverket verktyget Klimatkalkyl for att gora berakningar av
klimatpaverkan for investerings- och underhallsprojekt med LCA-metodik. Verktyget har
utvecklats for att underlatta berakning av klimatbelastning och energianvandning baserat pa
s.k. typatgarder eller projektspecifika uppgifter. Verktyget ar framst avpassat for investerings-
projekt; de berakningar av drift och underhall bygger framfor allt pa uppgifter om vad som
sker i dagslaget kopplat till de typatgarder som ingdr i projektet. RGjning av vagkanter och
jarnvagsvallar ingar inte.

Utveckling av nya metoder/verktyg for vardering av miljénytta vid olika atgarder vid rojning
kommer darfor att behovas for att majliggora en styrning mot 6kad miljonytta fran Trafik-
verkets sida.

Det &r har vart att notera att de tva miljonyttorna klimatpaverkan och artrikedom ibland kan
komma att motverka varandra, eftersom en hog produktion av biomassa har potential att ge
stor klimatnytta om den anvands korrekt, emedan en sadan hog produktion oftast kommer att
innebéra en minskad artrikedom. Detta diskuteras utforligt i andra delar av denna rapport.

6.1.1. Klimatpaverkan fran skord och transporter

Vid vérdering av den totala miljopaverkan maste naturligtvis miljopaverkan fran sjalva
skorden och transporter beaktas, dven de delar som inte paverkas av om biomassan
transporteras bort for anvandning eller inte. Dessa domineras troligen av utslapp fran de
maskiner som anvands. For denna del av miljopaverkan fungerar etablerade metoder for att
mata miljopaverkan for drift av arbetsmaskiner bra.

6.1.2. Minskad klimatpaverkan fran anvandning av skoérdad biomassa
Den effekt anvandning av biomassa som skordas fran trafikytor har beror pa ett antal faktorer
dar de viktigaste ar vad biomassan anvands for att producera, vilken annan produkt denna

produkt ersétter samt hur effektiv produktionsprocessen ar. Ett livscykelperspektiv maste
alltid anvéndas.
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For transportbranslen, t.ex. fordonsgas, finns hallbarhetskriterier och en standardiserad metod
att berakna klimatpaverkan i fornybarhetsdirektivet (2009/28/EG, artikel 19). Detta direktiv &r
under omarbetning for perioden 2020-2030, vilket bl.a. med stor sannolikhet kommer att
innebara att kraven pa utslapp av vaxthusgaser kommer att skarpas sa att biodrivmedel som
produceras i nya anlaggningar maste ha minst 70 % lagre vaxthusgasemissioner an fossila
branslen. Det kan noteras att fordonsgas eller etanol som produceras genom rétning eller
jasning av restprodukter/avfall (som t.ex. halm) ofta nar hoga reduktioner i véxthusgas-
emissioner, varfor detta inte torde utgora ett problem utan snarare en mojlighet.

For biogasproduktion ur den typ av rdvaror som ar aktuellt hér finns ingen schablon for
ravarans egen klimatbelastning och troligen maste en metodik for skattning véxthusgasutslapp
associerade med ravaran tas fram. For biogasproduktion ur avfall (kommunalt avfall, godsel)
anses schablonmassigt klimatpaverkan fran ravaran vara noll och endast utslapp under
processen och distribution For andra typer av biodrivmedelsprocesser berdknas “virkesavfall”
respektive odlad skog” ha klimatbdrdor om 1 respektive 5-6 g CO,-eq/MJ. Det ar hogst
osakert huruvida eventuella alternativa utslapp av CO, och metan som skulle uppsta om
biomassan lamnades pa marken kan inkluderas i en sadan berakning.

Ytterligare positiv effekt pa klimatpaverkan fas om naringsamnen fran den skérdade
biomassan kan anvandas i jordbruk som ersattning fér konstgodsel. Detta kan ses som att
biomassan anvands for att producera tva produkter som var for sig har en klimatnytta.
Anvandning av naringsamnen kan uppnas genom aterforing av rotrest till jordoruksmark men
tungmetaller kan begransa dessa mojligheter och detta &r en mycket viktig fraga att utreda
vidare, dven av ekonomiska skal. For rotrest fran vattenreningsslam finns ett certifierings-
system, REVAQ, som drivs av Svenskt Vatten, och som ska sékra kvalitén pa slam som
anvands i jordbruket. Inom EU finns ett slamdirektiv som reglerar anvandning av slam for
aterforing av naringsamnen. Sverige har infort nationell lagstiftning med betydligt hdgre krav
for anvandning av slam i jordbruket. Biogasproduktion kan i manga fall i praktiken omajlig-
goras om rotresten inte kan utnyttjas som godningsmedel. Det ar vart att notera att férnybar-
hetsdirektivet inte tillater att denna effekt (klimatnytta av att mindre konstgddsel anvands) tas
med som en positiv faktor i berdkningen av biogasens klimatpaverkan, eftersom man gor
allokering pé energibas.

Vid produktion av fastbransle (t.ex. pellets) for produktion av varme eller el maste vissa
kriterier motas for att anvéndaren ska kunna klassa denna som bioenergi (t.ex. for
elcertifikatssystemet). Men det ar &ven viktigt att beakta att for att en riktig positiv
klimateffekt ska fas av fastbranslen producerade ur biomassa fran vagkanter maste dessa
ersatta fossila branslen, inte bara andra biobranslen. Detta ar en komplicerande faktor vid
utvardering av klimateffekterna men generellt kan man énda dra slutsatsen att 6kad
tillganglighet av billiga fasta biobranslen pa sikt kommer att 6ka bioenergiandelen, speciellt
om de kan exporteras till andra lander déar andelen bioenergi & mycket lagre &n i Sverige.

Forbranningsaska fran biopannor aterfors till viss del till skogsmark idag men det pagar ett
omfattande arbete for att 6ka aterféringen, eftersom detta bedéms nddvandigt for att undvika
utarmning av marken vid ett 6kat framtida uttag av avverkningsrester fran skogen. For
biomassa fran vagkanter ar det primart inte fragan om att aterfora askan till samma mark,
eftersom man ofta efterstravar minskad naringstillforsel till denna, utan att kunna anvénda
naringsamnena pa annan mark. For vedartad biomassa fran vagkanter m.m. (sly) borde detta
arbetet med skogsbiomassa vara i stort tillampbart sa lange halterna av tungmetaller inte blir
problematiska. FOr gras/ho ar asksammanséattingen helt annorlunda.
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6.1.3. Artrikedom

Eftersom okad artrikedom &r ett uttalat mal for vissa ytor maste en kvantifiering av denna
aspekt tas med om den 6vergripande miljonyttan av anvandning av biomassa ska kunna
uppskattas. Som noterats ovan kan klimatpaverkan och artrikedom ibland motverka varandra.
En hog produktion av biomassa, som har potential att ge stor klimatnytta om den anvands
korrekt, kan innebdra en minskad artrikedom.

En mojlig forenkling ar att anvénda en Klassificering av ytor. Ytor dér artrikedom anses vara
det dvergripandemalet omfattas da eventuellt inte av incitament som styr mot minskat
klimatpaverkan genom 6kat utnyttjande av biomassan. Istallet ar det incitament mot 6kad
artrikedom som styr mot bortforsling av biomassan i de specifika fall det gynnar
artrikedomen.

6.2. Metoder for styrning mot 6kad miljonytta

Fran ett 6vergripande perspektiv kan man tanka sig ett antal olika sétt att styra rojning av
trafikytor mot minskad miljopaverkan. Nedan diskuteras valdigt 6versiktligt allméanna
incitament for 6kad anvandning av biomassa och bioenergi i samhallet samt exempel pa
specifika incitament eller krav for nyttiggérande av skérdad biomassa vid upphandling

6.2.1. Allméanna incitament for 6kad anvandning av biomassa och bioenergi i samhallet.

| dagslaget finns ett antal incitament som 6kar anvandningen av biomassa for energiandamal i
Sverige, t.ex. elcertifikatssystemet. | dagslaget ar dock den langsiktiga trenden att
varmebehoven i fjarrvarmenéten minskar samtidigt som mycket av de investeringar i fornybar
el som gjorts skett inom vindkraft, varfor inhemsk framtida efterfragan pa fasta branslen
troligen kommer att vara hogre inom andra omraden.

Inom biodrivmedelsomradet har det under ett antal ar funnits en stor osékerhet om vilka lagar
och regler som ska gélla pa lang sikt, vilket har inverkat mycket negativt pa investeringar i
inhemsk biodrivmedelsproduktion. | november 2017 har Energimyndigheten tillsammans med
Boverket, Naturvardsverket, Trafikanalys, Trafikverket och Transportstyrelsen lamnat ett
gemensamt forslag till utformningen av ett langsiktigt styrmedel for att 6ka anvandningen av
biodrivmedel till Regeringskansliet. Ett sadant nytt styrmedel, som troligen blir en sa kallad
reduktionsplikt for laginblandade biodrivmedel och skattebefrielse for rena biodrivmedel (dit
fordonsgas réknas) kan trada i kraft 2018.

Allmé&nna incitament for 6kad anvandning av biomassa for produktion av el/vérme eller
biodrivmedel har nagon effekt pa anvandning av biomassa fran réjning runt véagar och
jarnvagar endast om kostnadsstrukturen for skord och nyttiggérande inte &r avsevéart samre én
for andra typer av biomassa som kan anvéndas for samma tillampning. Som exempel kan
namnas att vid réjning av vagkanter paverkas kostnaden nerat av hog tillganglighet for
transporter men ofta uppat av 1ag biomassetathet. De flesta typer av biomassa som skordas
runt vagar och jarnvagar kommer att ha lag energitathet pa volymsbasis, vilket okar
kostnaderna. Dimensionen pa smatrad som skérdas har stor betydelse for ekonomin
(Emanuelsson m.fl. 2014).
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Det &r i denna begréansade studie inte mojligt att dra nagon generell slutsats om hur befintliga
eller nya allmanna incitament fér 6kad anvéndning av biomassa och bioenergi i samhallet
paverkar lonsamheten for anvandning av biomassa fran omraden runt vagar och jarnvagar.
Enskilda vardekedjor maste analyseras specifikt; det finns exempel pa kedjor som redan ar
Ionsamma (lwarsson Wide, 2009), se 6.3 nedan.

6.2.2. Specifika krav eller incitament for nyttiggérande av skdrdad biomassa vid upphandling

Upphandlande myndighet har stor mojlighet att stélla langtgaende krav pa vad som ska
upphandlas aven utdver EU-harmoniserad lagstiftning, enligt Upphandlingsmyndigheten. Vid
anvandning av upphandlingsmekanismer for styrning mot 6kad miljonytta kan man ténka sig
harda krav (skall-krav) eller mjukare krav (incitament).

Skall-krav ar beroende av den typ av biomassa som skordas, vilken &r l[amplig for olika typer
av anvandning. Darfor maste dessa troligen sattas specifikt for vissa kategorier/delar av denna
skordade biomassan. Ett alternativ ar ett system dér poéng ges till anbud som klimateffektivt
anvénder den skordade biomassa.

Generellt géller att, eftersom olika anvéndning av biomassan ger olika klimatnytta, &r det
viktigt att koppla upphandlingsvillkor till de metoder for kvantifiering av miljonytta som
diskuterats ovan, eller atminstone till vissa godkanda former av anvandning. Allméanna villkor
som “minst xx% av den skordade biomassan ska anvéndas for energiindamal” kommer att
vara svart att koppla till en kvantifierad klimatnytta.

6.3. Exempel affarsmodeller och incitament fran Sverige och andra lander
6.3.1. Trafikverkets arbete med utveckling av affarsmodeller for insamling av biomassa

Trafikverket introducerade 2016 klimatkrav pa leverantorer i investeringsprojekt. Kraven
galler klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv inkluderande byggnation, de material som
anvands och framtida underhall. Till att borja med omfattas nya bestallningar pa investerings-
projekt pa éver 50 miljoner som planeras att 6ppna for trafik 2020 eller senare. Kraven skarps
succesivt. | snitt stalls krav pa 15 procent reduktion av klimatpaverkan till 2020 och 30
procent till 2025 jamfart med ett utgangslage som motsvarar 2015. Langsiktigt &r visionen en
klimatneutral infrastruktur till 2050 (kan komma dndras till 2045 enligt Miljomalsberedningen
forslag till nytt klimatmal). Kraven stalls pa en reduktion av klimatpaverkan utan att ga in i
detalj hur det ska goras vilket skapar mojlighet for entreprendren att sjalvt vélja de mest
kostnadseffektiva lsningarna.

Krav utvidgas efterhand till att &ven omfatta baskontakt for underhall, belaggningsprojekt och
mindre investeringsprojekt samt Trafikverkets inkop av jarnvagsmateriel (slipersupphandling
gors for tillfallet med klimatkrav).

Uttag av biomassa fran vag- och jarnvagsomradet for produktion av biodrivmedel, el eller
varme kan ersatta anvandning av fossila branslen sasom bensin och diesel. Man skulle darfor
kunna se uttaget som ett negativt utslapp. Om entreprendren skulle kunna tillgodorakna sig
dessa negativa utslédpp skulle det kunna vara ett satt for dem att tillsammans med andra
atgarder klara de klimatkrav som Trafikverket i framtiden kommer stélla pa baskontakt
underhall. Vid 6vertraffande av kraven skulle de dessutom kunna fa bonus for det.
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| de krav som stélls idag ska entreprendren i slutet av kontraktet gora en klimatdeklaration och
dar ocksa visa effekten av genomforda atgarder jamfort med utgangslaget som motsvarar
situationen 2015. Idag ar uttag av biomassa och den nytta det kan ge utanfoér systemgranserna
for klimatkalkylen. Trafikverket dger dock verktyget och kan vélja att l&gga systemgranserna
sd att de ingar. Schablon for utslappsreduktion per levererad mangd biomassa till anlaggning
skulle kunna ges i klimatkalkylverktyget. Transporter fran uttaget till anlaggningen bor ligga
inom systemgranserna sa att det ges incitament for en effektivisering av logistiken.

Uppféljning ingar redan idag i klimatkraven genom att klimatdeklarationen ska goras i slutet
och det & som namnts ocksa bonusgrundande. Om biomassan ocksa ska inga &r det viktigt att
de pa ndgot satt kan verifiera mangd biomassa som de levererat till anldaggningen i lampligt
matt. Utover utslappen fran slatter och avverkning som alltid ingar och som ska kunna
verifieras sa behover ocksa utsldppen fran transporten komma med i uppfoljningen.

6.3.2. Biogas fran biomassa fran vag- och jarnvag i Tyskland

| Tyskland anvénds biogas framforallt for produktion av férnybar el genom forbréanning av
biogasen i gasmotorer eller likande. Férbranningen sker vid biogasanlaggningen eller vid ett
stdrre varmeunderlag sé att &ven restvarmen fran elproduktionen kan nyttjas. Ar 2015
genererades 31,6 TWh el fran biogas i Tyskland, vilket utgor ca 5 % av Tysklands totala
elanvandning (Lewicki, 2013).

Grasartad biomassa fran vag- och jarnvag ar i dagslaget inget relevant substrat i
biogasanlaggningar eftersom rétresten inte far anvandas efterat, p.g.a. ett férbud i den tyska
godningsmedelslagen. Aven om materialet skulle anvandas sa skriver forskare pa
Universitetet i Freiburg i en rapport att man inte skulle rékna med hoga vinster i driften av en
biogasanlaggning som kors pa grasartad biomassa som en restprodukt frdn kommunal
verksamhet. Forfattarna ger rekommendationer pa foretagsformer och upplagg sa att fler
parter i produktionskedjan (skotselforetaget, jordbrukarna, biogasforetag och kommuner)
anda kan driva en produktiv verksamhet som har andra mal &n vinstmaximering (Dunkelberg
et al., 2011). Rapporten tar dock bara hansyn till tyska forhallanden, d.v.s. biogasen antas
enbart ga till el- och, delvis, varmeproduktion.

6.3.3. Program for 6kad anvandning av tradavfall fran vagskottsel i Osterrike

Ar 1986 infordes ett program for att 6ka anvandningen av tradavfall fran véagskotsel i
regionen Niederosterreich i Osterrike for att minska anvandning av fossila energibérare och
samtidig ta hand om trédavfallet (Rommeiss et al., 2006). Inom programmet byggdes 20
biomassaeldade varmepannor vid olika vagunderhallscentraler varav 7 anslots till
fjarrvarmenétet. Som en anledning varfor man lyckades med detta anges “utbildnings- och
motiveringsarbete” som genomfordes tidigare hos medarbetare i vigunderhallscentraler dar
man fokuserade pa effektiv behandling av biomassa fran vagkanter och drift av
biomassaeldade varmepannor (Rommeiss et al., 2006).

6.3.4. Avverkning av skogsbransle vid vagkanter i Jamtland
En pilotstudie genomfordes néra Krokom i Jamtland déar vedartad biomassa, som skulle

anvandas som brénsle i kraftvarmeanlédggningar, avverkades langs skogsvégkanter. Resultaten
visar pa god lonsamhet for denna sortens biomassa. Forfattaren papekar att det &r viktigt att
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anvénda ratt verktyg och metod nér biomassan skords och omvandlas till bransle, efter detta
ha stor paverkan pa Iénsamheten (lwarsson Wide, 2009).
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7 UTFORMNING AV FRAMTIDA PILOTPROJEKT

| denna forstudie har vi identifierat en rad nyckelkomponenter som ar av betydelse for hur stor
potential som anvandning av skérdematerial fran transportinfrastrukturen kan ha. Det finns
sedan tidigare studier pa mangfaldaspekter av skord och skérdeteknik samt av skérd av
vedartat material. Det saknas framférallt bra data pa biomassa och energipotential fran
vagkantsvegetation. Grasartad vegetation bor ur var synvinkel vara den viktigaste formen av
biomassa skordad fran svenska véagar och jarnvagar.

7.1. Grov uppskattning av biomassa- och energipotential fran vagkantsgréas i Skane.

Vagkantsgrés ar en resurs som finns tillganglig i hela landet men vi tror att det skulle vara en
bra start att genomfora en pilotstudie i Skane. Pilotstudien skulle kunna utféras inom drift-
omrade Helsingborg. Omradet innehaller 970 km vag (Trafikverket, 2017a), och det beskrivs
pa en karta som kan nas via Trafikverkets hemsida (Trafikverket, 2017b).

Om 50 % av véglangden inom driftomradet, ca 500 km, kan skordas och bredden pa de tva
vagkanterna antas i snitt vara 2 *1,5 meter, sa finns ca 150 hektar vagkant att skorda. Vid en
grov uppskattning av biomassapotentialen for gras fran vagkanter, sa antas den genomsnittliga
avkastningen fran motorvagar, huvudvégar och mindre vagar till 2 ton ts per ha i Skane, dvs
ca 300 ton biomassa per ar. Meyer et al. (2014) presenterade data for en praktisk testad
metanpotential for vagkantsgras, vilken varierade mellan ca 0,2 och ca 0,4 m3 metan per kg
TS. Vid en skérd av 300 ton och en antagen biogaspotential p& 300 m* metan per ton ts s&
erhalls ca 100 000 m* metan per &r vilket motsvarar ca 100 000 liter bensinekvivalenter.
Helsingborgsomradet &r intressant att ta med i ett pilotprojekt eftersom det finns upparbet-
ningsanlaggningar i narheten och ett intresse fran kommunen och majlighet till en testbadds-
anlaggning inom Vera park i Helsingborg.

Aven driftomradet Soderslatt skulle kunna vara ett intressant pilotomrade. Driftomradet har
1077 km vag (Trafikverket, 2017), och det finns beskrivet pa en karta pa trafikverkets
hemsida (Trafikverket, 2017d).

Om 50 % av vaglangden inom driftomradet, ca 500 km, kan skordas och bredden pa de tva
vagkanterna antas i snitt vara 2 *1,5 meter, sa finns ca 150 hektar vagkant att skorda. Vid en
grov uppskattning av biomassapotentialen for gras fran vagkanter, sa antas den genomsnittliga
avkastningen fran motorvagar, huvudvagar och mindre véagar till 2 ton ts per ha i Skane, dvs
ca 300 ton biomassa per ar. Meyer et al. (2014) presenterade data for en praktisk testad
metanpotential for vagkantsgras, vilken varierade mellan ca 0,2 och ca 0,4 m3 metan per kg
TS. Vid en skérd av 300 ton och en antagen biogaspotential p& 300 m* metan per ton ts s&
erhalls ca 100 000 m* metan per &r vilket motsvarar ca 100 000 liter bensinekvivalenter.

Inom Soderslattomradet ligger Jordberga biogasanlaggning som har erfarenhet av liknande
pilotprojekt och &r positivt installda till att vara med i utvecklande forskningsprojekt.

7.2. Beslutstod
7.2.1. Framtagande av skotselplaner

Skotselplaner bor tas fram for det omrade som en eventuell pilotstudie utfors inom (se t.ex.
kapitel 7.1. ovan). Syftet &r att identifiera de strdckor som har (se kapitel 2)
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1) mark som redan har stor artrikedom. For att behalla och utveckla den ar det viktigt att ta
bort biomassan vid slatter for att bibehalla vaxtnaringsstatusen eller tom magra ut jorden
ytterligare,

2) mark med potential till storre artrikedom, vilket inkluderar mark déar slatter och borttagning
av biomassan magrar ut jorden pa sikt och det finns en majlighet att 6ka artrikedomen och

3) mark som inte har lika stort vérde vad galler artrik flora, men som energiméssigt sett har en
biomassapotential genom att den ar néringsrik. Ofta finns denna i anslutning till jordbruks-
mark dér den inte séllan anses som ett problem av jordbrukarna genom hdg forekomst av
akerogras.

Genom skotselplanerna kan skordearbetet anpassas efter de skotselkriterier som stélls for att
uppna bade en hég biomassaproduktion och en utveckling av den biologiska mangfalden pa
dessa ytor.

7.2.2. Systemanalyser/simulering

For att uppskatta maskinsystemens prestanda och kostnader, kan GIS-baserade dynamiska
héndelsestyrda modeller anvandas. Med hjélp av dessa kan man simulera logistiken av
uppsamlat material fran vagkant/jarnvagskant via eventuella mellanlager fram till slutlig
anvandare. Med hjélp av simuleringstekniken kan olika uppsamlings- och logistiksystem
studeras, och man far pa sa satt fram de system som har potential att bli mest kostnads-
effektiva. Modellerna tillampas for ett specifikt case, d.v.s. for ett specifikt verkligt omrade i
landet. Detta omrade valjs ut i samrad med projektets uppdragsgivare.

De olika arbetsoperationerna kan t.ex. simuleras med hjalp av datorprogrammet
SIMAN/Arena. Arena-miljon mojliggor dynamisk handelsestyrd programmering, vilket
innebar att man kan simulera dynamiska forlopp samtidigt som man beaktar olika slump-
maéssiga handelser. Med Arena finns goda mojligheter att visualisera simuleringarna, vilket
okar modellens kommunicerbarhet. Modellen blir flexibel i den meningen att man inte blir
last vid en viss maskinteknik. I modellen kan man ocksa lagga in arbetsoperationer som pagar
parallellt, t.ex. en skotare som samtidigt kor materialet till en storre avlagg. Pa sa sétt far man
reda pa om det uppstar vantetider, t.ex. for en skotare som féljer en avverkningsmaskin.
Darmed kan man ocksa testa olika scenarier for att dimensionera maskinsystemen (dvs.
minimera vantetiderna), beroende pa hur bestanden och transportavstanden ser ut i det
aktuella fallet. Exempel pa utdata fran modellen &r olika maskinprestanda, t.ex. skordad
biomassamangd per tidsenhet, total tidsatgang, tid for ’produktivt” arbete och tid for olika
typer av uppehall, vantetider, m.m.

Utdata fran simuleringarna, framforallt de med avseende pa tidsatgang och prestanda, kan
sedan anvéndas i ett kalkylarksprogram for att berdkna de totala kostnaderna. Genom att
multiplicera tidsatgangen med timkostnaderna, far man kostnaderna for de olika
arbetsoperationerna. Dessa kostnader sétts sedan i relation till den skérdade méangden
biomassa. Kostnadsberakningarna kan omfatta hela kedjan fran vagkant/jarnvagskant till
anlaggning foér energiomvandling.

Denna typ av simuleringar har anvants tidigare i manga studier for att optimera flodet av t.ex.
biomassa fran aker/skog via foradlare till slutlig anvandare (se t.ex. Nilsson, 1999; Nilsson et
al. 2017). Som indata till modellerna behovs dels geografiska data och dels data fran
tidstudier av de olika maskintyperna. Den senare typen av data kan erhallas om lampliga
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maskiner tas in i landet och testas under svenska forhallanden, exempelvis i de omraden som
beskrivs i kapitel 7.1.

7.2.2. Multikriterieanalyser

En del i ett kommande pilotprojekt skulle ocksa kunna vara en beslutsstodsanalys baserad pa
s.k. multikriterieanalys. Nar man ska uppskatta vardet av att skdrda vegetation pa trafikytor
skall ekonomi, klimatpaverkan och biologisk mangfald vagas mot varandra. Ett
grundlaggande problem &r att dessa kriterier varderas i enheter som é&r helt skilda fran
varandra. Ekonomi har ett monetért varde, klimat vérderas i emissioner av vaxthusgaser,
temperatur eller energi fran olika ravaruslag. Biologisk mangfald har inget generellt entydigt
varde, vilket ofta innebéar att man far skapa ett varde anpassat till kontexten i fraga (se t.ex.
Olsson et al., 2016).

En metodik som anvénds for denna typ av analys dar olika vérden och olika intressen &r
inblandade ar s.k. multikriterieanalys (MCA: multi criteria analysis eller MCDA: multi
criteria decision analysis). Multikriterieanalys anvands ofta nar naturresurser skall nyttjas av
olika intressenter dar olika kriterier ofta ar i konflikt med varandra, t.ex. ekonomi och
miljovarden (se t.ex. Kangas & Kangas, 2005; Mendoza & Martins, 2006).
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