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REFERAT

BIOGASPOTENTIAL HOS VATMARKSGRAS

Marvin Martins

Syftet med detta arbete har varit att kartlagga vatmarker i Biogas Osts region limpliga
att skorda samt att undersoka biogaspotentialen i detta vatmarksgras. Undersokningen
visar att det finns lampliga vatmarker, sa kallade slatterangar, i den undersokta
regionen. Traditionell slatter ar en utddende foreteelse i Sverige men det finns flera
goda argument till varfor den borde aterupptas. Natur- och kulturvarden ar givna sadana
men &ven den outnyttjade energin i gréset.

Vatmarkstyper som specifikt har studerats ar de produktiva vata slatterangarna;
fuktangar, strandangar och mader. Dessa vatmarker finns representerade i Angs- och
betesmarksinventeringens databas; TUVA och vatmarksinventeringens databas VMI.
En genomgang av databaserna visade att de i stor utstrackning kompletterar varandra.
En geografisk kartlaggning har aven utforts pa slattermarker i forhallande till intressanta
omraden for framtida biogasanlaggningar, sa kallade "hotspots”. Kartlaggningen visar
att det finns gott om vatmarksgras inom en tremilsradie som kan komplettera
anlaggningarnas huvudsubstrat, godsel. Kartskiktet Svenska Marktackedata (SMD)
tillsammans med GIS-programvara har anvénts for att analysera hur mycket de aldre
VMI-objekten i Uppsala lan har vaxt igen, med resultatet att halften av VMI-
vatmarkerna &r inaktuella i dagslaget. De har antingen vaxt igen med mossor och trad
eller blivit vassbélten.

Det finns ytterst begransat med information kring rotdata pa vatmarksgras. Istallet
utvarderades en teori, om fodervarden for ett par gras- och starrarter kan omvandlas till
biogaspotentialer. Det visade sig att denna metod inte ger den maximala
biogaspotentialen men ett minimivéarde erhalls som kan betraktas som relativt
tillforlitligt. Energiomvandlingen visar att sent slattat vatmarksgras har en
biogaspotential runt 0,21 Nm?® metan/(kg, TS) vilket & omkring 60 % av den odlade
akervallens biogaspotential. Gasutbytet efter 20 dagars rétning ar ocksa relativt lagt.
Trots detta kan det vara fordelaktigt att rota vatmarksgras, eftersom samrotning mellan
detta och annat lampligt material kan ge ett hdgre nettogasutbyte for anldggningen an
rotning av de enskilda materialen var for sig. Den framtagna biogaspotentialen visar att
det finns minst 4,4 GWh biogasenergi i vatmarksgras fran till exempel Uppsala lan, lagt
raknat. Slatterkostnaderna har dock visat sig vara for hoga for att fa det att ga ihop
ekonomiskt i dagslaget.

Nyckelord: slatter, biogaspotential, samrétning, uppehallstid, gras, starr, energivarde,
varmevarde, TUVA, VMI, vatmark, mad, strandang, fuktang, havd, restaurering,
djurliv, GIS, SMD, ekonomi, kartor.

Institutionen fér Mikrobiologi, Sveriges lantbruksuniversitet SLU, box 7025, SE-750 07, Uppsala.



ABSTRACT

BIOGAS POTENTIAL IN GRASSES FROM WETLANDS

Marvin Martins

The purpose of this study has been to survey wetlands that are suitable for mowing and
to analyze the biogas potential in the harvested grasses. A preformed investigation
showed that there are suitable wetlands, which can be harvestable, namely those mowed
formerly in traditional haymaking. The practice of traditional haymaking is dying out in
Sweden today but there are several good reasons why it should to be reconsidered.
Nature- and cultural values are obvious, also the unutilized energy in the grass.

The suitable types of wetland that were specifically studied were the productive
wetlands; meadow marshes and wet meadows. These wetlands are represented in the
Swedish meadow- and pasture inventory database; (TUVA) and the Swedish national
wetland inventory (VMI). Going through the databases showed that they largely
complement each other. A geographical mapping was also carried out of wetlands in
relation to areas of interest for the future establishment of biogas plants, so called
“hotspots”. The geographical survey shows that there is ample amount of grass from
wetlands within a 30-kilometer radius that can supplement the plants main substrate,
manure. The map layer Swedish Ground Cover Data (SMD) together with GIS software
was used to analyze the extent of overgrowth for the older VMI objects in Uppsala
County, with the result that half of the VMI objects are no longer of interest. They have
become either woodland and bogs, or reed beds.

There is very little information on wetland-grasses and methane production. Instead, a
theory was evaluated regarding the possibility of transforming nutritional values for
grass and sedges into biogas potentials. It was shown that this method does not capture
the total biogas potential, but offers a minimum value that can be considered rather
reliable. The energy transformation showed that late harvested grasses from wetlands
has a biogas potential about 0,21Nm?® methane/(kg, DM) which is about 60 % of the
biogas potential for grass-legume forages. The gas yield after 20 days is also relatively
low. It could though be favorable to try grasses from wetlands in methane production,
because co-digestion with these grasses and other suitable materials could produce a
higher net gas yield for the plant, than using the materials solely by themselves. The
derived biogas potential showed that there is at least 4,4 GWh biogas energy in grasses
from wetlands in Uppsala county at a low estimate. Harvesting costs were however
shown to be too high in the present to achieve a plus result.

Keyword: haymaking, biogas potential, co-digestion, retention time, grass, sedge,
energy value, heating value, TUVA, VMI, wetland, meadow marsh, wet meadow,
cultivation, restoration, wildlife, GIS, SMD, economy, maps.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

BIOGASPOTENTIAL HOS VATMARKSGRAS

Marvin Martins

Biogas Ost har bett mig undersoka majligheten att skorda vatmarksgras och undersoka
hur mycket biogas som kan produceras av graset. Ett forsta problem var att identifiera
var "vatmarksgras” véxer, och vad det bestar av. En inledande undersokning visade att
marktyperna som historiskt har varit slatterangar har slatterpotential. Slatterangar har
historiskt varit av stor betydelse i Sverige for de tusentals sma jordbruken som skordat
naringsrikt ”gras” pa sommaren for att ha till vinterfoder for djuren. | takt med att det
moderna jordbruket tog éver mer och mer minskade aven bruket av slatterangarna som i
stor utstrackning har vaxt igen och férsvunnit. Dessa marktyper gav valdigt mycket grés
ifrdn sig framst pa grund av markens hoga vattenhalt men &ven pa grund av
naringstillforsel fran varens 6versvamningar. Det finns ett intresse inte bara nationellt
utan dven fran EU att dessa omraden bevaras eftersom de har hoga natur- och
kulturvérden.

Arbetet har riktat in sig pa de mer produktiva, vata, slatterangarna; fuktangar,
strandangar och mader. En mad &r den fuktigaste varianten av de hér vatmarkerna. Den
svammas ofta Gver pa varen och torkar upp till sommaren. Det finns tva databaser som
vatmarkerna finns representerade i; Angs- och betesmarksinventeringens TUVA, och
vatmarksinventeringens VMI. Det har visat sig att databaserna kompletterat varandra i
stor utstrackning. | Uppsala lan finns till exempel 4,4 GWh biogasenergi fran
vatmarksgras lagt raknat baserat pa den framtagna biogaspotentialen. En kartlaggning
har utforts av vatmarkerna men &ven var intressanta "hotspots” for biogasanlaggningar
ligger i forhallande till vatmarkerna. ”Hotspot” star i sammanhanget fér omraden dar
det ar lampligt att flera jordbruk som producerar godsel, kan ga samman och bygga en
biogasanlaggning. Igenvaxning av vatmarkerna har aven studerats med hjalp av ett
kartprogram och ett speciellt kartskikt som beskriver vaxtligheten, for att se om det har
vaxt trad eller mossor pa vatmarken till exempel. Det visar sig att halften av
vatmarkerna i VMI har vaxt igen.

Det finns valdigt lite information om hur mycket biogas som olika gras kan producera.
Istéllet har energidata som finns i djurfoder studerats. Energin har sedan i ett forsok
omvandlats till en tankt volym biogas som gréset kan producera. Teorin har fotts av
likheten mellan idisslares matsmaéltningsorgan och biogasanlaggningens rétkammare.

Det visar sig att siffran som réknats fram for hur mycket biogas som gréset kan
producera ar i underkant men anvandbar. Det gar alltsa att ta olika gras och dess
foderenergidata och sedan rakna om det till biogasenergi, atminstone for att fa en
uppskattning. Resultatet visar att sent skordat vatmarksgras ger ungefar 60 % av
biogasen jamfort med biogasen som kan produceras av akervall (gras- och
kloverblandning for kor). Framst for att materialet har blivit fiberrikt under sommaren
och att hastigheten som gasen produceras med da blir lag.



Trots detta kan det vara fordelaktigt att prova rota gréset, eftersom blandningar av olika
grés, godsel m.m. ibland ger mer gas an om de rotas var for sig.

Slatterkostnaderna i dagslaget ar for hoga och det finns for fa entreprendrer. Under
gynnsamma forhallanden gar det att fa plusresultat, framst for restaurering. En
betydande osakerhetsfaktor ar hur mycket gras som markerna kan ge per ar. Laga
varden har antagits men det ar slatterkostnaden som huvudsakligen orsakat negativa
resultat for de flesta scenariona.

Vi
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TERMINOLOGI
TS, Torrsubstans

VS, Volatile solids
VSav TS
C/N-kvot

Vatvikt

Bo, Biogaspotential

Nm?, Normalkubikmeter

Gasutbyte

Volymetriskt gasutbyte

Hydraulisk uppehallstid

Slatter

Héavd

Ensilage

TUVA
VMI
VOS
Vall

Ekonomiskt nyckeltal

Varmevarde

Materialet som aterstar efter indunstning vid 105°C
Glodforlust pa svenska. Material som forbranns vid 550°C
Andelen VS av TS, ofta i %

Forhallandet mellan kol och kvave i ett material
Materialet inklusive radande vattenhalt

Maximal mangd biogas som bildas vid fullstandig utrétning
och relateras till nedbruten mangd VS eller TS

1 m® gas vid 1 bar och 0°C

Term som anvands for att antingen beskriva den mangd gas
som produceras momentant, eller By

Gasutbytet delat med reaktorvolymen

VVolymen vatska, dvs. aktiv reaktorvolym delat med inflodet

Skord av gras och liknande material

Forfarandet dar marker halls 6ppna och inte véxter igen.
Antingen genom slatterhavd eller ocksa genom beteshéavd
(betande djur)

Lagringsmetod dar grédan konserveras genom
mjolksyrebildning under syrefria férhallanden

Namnet p& Angs- och betesmarksinventeringens databas.
Vatmarksinventeringen

Vommvaétskel6slig Organisk Substans

En blandning av kldver- och gréssorter

Ett tal som i denna undersdkning representerar den
sammanlagda kostnaden kring slatter av 1kg TS av
vatmarksgras och som gor det majligt att jamfora kostnaden
kring olika slattermetoder

Den energimangden som utvecklas vid forbranning av ett
material.



INLEDNING

Detta examensarbete har utforts pd uppdrag av Biogas Ost, ett samverkansprojekt inom
Energikontoret i Mélardalen, som arbetar for biogasens utveckling i regionen 0stra
Mellansverige. Projektet arbetar for att etablera fler biogastankstallen i regionen och vill
underlatta for biogasproduktion, konsumtion och distribution samt for att marknadsféra
och informera om biogasens fordelar. Biogas Osts region omfattar sex lan; Uppsala,
Stockholms, Vastmanlands, Sédermanlands, Orebro och Ostergotlands lan.

Det grundlaggande malet med arbetet var att studera vatmarker i regionen, lampliga for
slatter, och att analysera potentialen att anvanda detta gras i en rétningsanlaggning.
Detta ar i dagslaget hogintressant da det rader stark konkurrens om de olika substrat
som idag finns att tillga for biogasproduktion, och for att nya material maste inkluderas
i produktionskedjan om vi ska na den nationella teoretiska biogaspotentialen. Att skorda
vatmarksgras ar ocksa intressant av andra anledningar an for biogasproduktion. En tkad
mojlighet att fa avsattning for angs- och vatmarksho kan till exempel bidra till att
igenvixta slatterangar ater tas i bruk. Aldre, nu ohavdade angar och vatmarker skulle
kunna restaureras, nagot som skulle gynna bade natur- och kulturvarden. Slatterarbetet
skulle troligen ocksa kannas mer betydelsefullt om markagarna visste att vaxtmaterialet
kom till anvandning. Dessutom skulle forséljning av vatmarksgras till en
biogasanlaggning ge en extra inkomst.

Det finns i dagslaget bara ett par olika miljostod majliga att erhalla for skétsel och
restaurering av slatterangar. For att utvardera mojligheten att anvanda vatmarksgras for
biogasproduktion ar det viktigt att inte bara beakta biogaspotentialen utan aven
inkludera andra aspekter. Till exempel sa innebér ibland skorden problem da traktorer &r
for tunga pa dessa marktyper. De fastnar eller forstor marken helt och hallet pa grund av
sitt relativt hoga marktryck. Viktigt att ha i atanke &r det rika fagellivet och att
hackningsperioden infaller med den tid som bast passar for slatter.

Arbetet har koordinerats med ett annat examensarbete som utfors av Jonas Forsberg,
dven det &t Biogas Ost. Han har tagit fram intressanta omraden sa kallade hotspots”.
Omradena har potential att Iénsamgéra biogasproduktion i form av
uppgraderingsanlaggningar som tillverkar fordonsgas av ragas, och kan eventuellt
inkludera gasnat.”Hotspot”-omradena ar orienterade till omraden dar jordbruksgardarna
ligger tatt. Omradena har visat sig ha relativt mycket vatmarksgras i sin narhet efter en
kartlaggning. Substratet i Forsbergs arbete &r godsel fran lantbruket, och en
kombinering med vatmarksgras visar sig ha fordelar for anlaggningens nettogasutbyte.

Undersokningen skulle kunna vara intressant for biogasanlaggningar som vill ha
kompletterande substrat, och lansstyrelser, kommuner och privatpersoner som vill 6ka
slatterhavden.



SYFTE

Syftet har varit att ta fram information kring ett intressant alternativt biogassubstrat,
vatmarksgras, genom att undersoka om det finns, och om det gar att slatta vatmarksgras
inom Biogas Osts verksamhetsomrade, och att underséka dess biogaspotential.

MAL

Malet har varit att klassificera och lokalisera lampliga vatmarker och att forsoka
identifiera representativa gras for vatmarkerna. Malet har dven varit att presentera
vatmarkernas geografiska utbredning, tankbara avkastning och biogasproduktion genom
en GIS-baserad kartlaggning. Delmal har inkluderat:

e Att ta fram nyckeltal for kostnaden kring slatter av 1 kg TS av vatmarksgras.
e Undersoka vilka slattertekniker och entreprendrer som finns att tillga.

e Utvardering av databaserna TUVA och VMI som innehaller information om
olika vatmarkers geografiska lage och sammansattning.

e Undersoka lampliga rétningstekniker och anlaggningar for vatmarksgras.
e Utvardera hur naturvarden berors av slatter.
e Undersdka befintliga ekonomiska stod.

e En geografisk analys av "hotspots” for lampliga placeringar av
biogasanlaggningar och en analys av deras geografiska lage i forhallande till
lampliga vatmarker.

METOD

Information kring slatter, berérda naturvarden och ekonomiska stéd inhdmtades genom
en litteraturstudie. For att mojligora en teoretisk berakning av biogaspotentialen
konstruerades och utvarderades en teori baserad pa foderdata. Teorins validitet
analyserades genom att studera energikomponenter i rétningsprocessen och i
foderanalysmetoden. Programvaran ArcGIS anvandes for att lokalisera och presentera
vatmarkernas geografiska utbredning och for att studera databasernas anvandbarhet.
GIS-undersokningen har &ven bidragit med information om avkastning, biogasutbyte
och energi, per l&n och "hotspot”.



1 BAKGRUNDSFAKTA

1.1 SLATTERANGAR OCH VATMARKER

Slatterangar &r gras- och értbevuxna marker som arligen slas (skars) med lie eller
slatterbalk. Det forekommer flera olika benamningar i litteraturen som; att sla, slattra
eller slatta. Den senaste benamningen har valts. Vaxtmaterialet som slattades anvéandes
forr som foder till djuren under vinterhalvaret. Genom att arligen fora bort vaxtmaterial
fors aven naringsamnen bort. Arter som i vanliga fall skulle dominera far pa sa satt svart
att klara sig i de magrare jordarna. Istéllet far andra mindre naringskrévande arter
tillfalle att vaxa till. Artrikedomen pa dessa angar ar darfor hoga (Jordbruksverket, 2005
b). Forr kompenserades narningsforlusten genom sa kallad r6jgodsling. Genom att
beskara traden och buskarna hart, dog deras rotsystem och bidrog pa det sattet med
naring till jorden. Det var ocksa brukligt att arligen avlagsna doda grenar och kottar som
lag i dngarna, sa kallad fagning, for att inte hindra grastillvaxten.

Dagens slatterangar motsvarar bara en brakdel av vad som fanns vid forra sekelskiftet.
En lang kontinuitet i &ngsbruket ger mycket hoga naturvarden och hdg artdiversitet som
tyvérr hotas av dagens moderna jordbruk. De stora &ngarna har numera fragmenterats i
allt mindre bitar. Bade forlusten av habitat for insekter och véaxter och minskad
mojlighet till spridning hotar arter som ar knutna till just &ngsmarkerna (Bernhardsson,
2008). Pa I6vangarna kombinerade man angsslatter med lovtakt. Lovtakt innebdr att
traden beskars hart (hamla) och grenar och I6v togs till vara for djurfoder. De torrare
angarna kallades speciellt forr for hardvallséangar och de i anslutning till vatmarker, for
sidvallsangar. Dessa vatmarkstyper presenteras narmare nedan.

Manga vatmarkstyper har historiskt varit slatterangar i Sverige och utgjort en viktig
foderkalla for betesdjuren. Mader, sankéngar och strandéngar kan ndmnas som exempel.
Fram till slutet av 1800-talet och pa sina platser dnda in till 1930-talet fick boskapen
beta i skogen utan stangsel. Det innebar att manga vatmarker aven betades av
(Jacobson, 1997). Fram till bronséldern har vatmarkerna troligtvis bara utnyttjats som
betesmarker. Runt 6vergangen fran bronsaldern till jarnaldern andrades klimatet till ett
svalare och fuktigare sadant. | och med att betesdjuren inte kunde ga ute aret runt langre
var det nodvandigt att samla in véaxtmaterial pa sommaren till att ha som vinterfoder. Da
blev till exempel mader pa lermark (sidvallséngar), bladvassar, frakenmader och
sankéangar sadana relativt hogproduktiva marktyper som slattades, men aven tidvis
oversvammade karr blev goda slattermarker. Det finns i dagslaget ett fatal storre
omraden dar det bedrivs vatmarksslatter. Som exempel kan namnas Svartadalen i
Vastmanland och Vattenriket i Kristianstad.

Vatmarkstypen myr har historiskt slattats och varit en viktig del i djurfoderproduktionen
och sttt for en stor del av den. Myrar som var mindre produktiva slattades vartannat ar
eller néar det behovdes (Gunnarsson & Lofroth, 2009). Myrslatter har nu i princip
upphort.



Det finns dock undantag, till exempel i Norrbottens lan, dar ett 50-tal myrslattermarker
fortfarande ar i drift. Ett storre exempel ar Vasikkavuoma i Pajala kommun som ar pa
hela 250 ha.

Strandéngar och éppna strandkérr har numera ofta ersatts av alskog eller vassar for att
det inte bedrivs slatter langre och for att antalet betesdjur i landet sjunkit. For att
ateruppta slatter pa dessa vatmarker kravs i dagslaget troligen en del restaureringsarbete.

Fuktangar ar en vatmarkstyp som ofta aterfinns vid naringsrika sjoar och vattendrag.
Det &r ofta finjordsrika strander dar tuvtateln ar bestandsbildande. Fuktingen har en hdg
vattenhalt pa grund av det hoga grundvattenstandet vid vattenbrynet. Vid marker som
ofta svammas over gar fuktangen ofta over till naturtypen mad eller sankang som
typiskt ar blot pa varen och torkar upp under hégsommaren. Den vanligaste havdformen
av maden har alltid varit slatter och under senare tid mest beteshavd. Nar aven betet
upphor som det gjort pa de flesta platser bildas en mineraljordsrik torv som gor att
naturtypen ofta bendmns som kérr (Jacobson, 1997).

Maden bestar till stor del av vasstarr, blastarr och htgvuxna orter som svardslilja,
strandlysing (en videort) och fackelblomster. Med dessa véxter bendmns maden ofta
som ett hogstarrbélte. Nar havden upphor konkurreras de lagvuxna véxterna ut av vaxter
som bladvass, jattegrde och rorflen. Efter det tar videarter, klibbal och glasbjork vid och
hdgstarrbaltet klams ihop mellan en klibbalskog mot landsidan och vass och séav som
tatnar fran sjosidan. Nar slatter och bete bedrivs pa detta hogvuxna vaxtsamhalle blir det
plats for ett lagstarrbalte, ett balte med ldgre starrarter och gras. Dar borjar da hundstarr,
brunven och krypven att dominera och far folje av gasort, dltranunkel och sumpmara
(Jacobson, 1997).

Havsstrandangen eller marin strandéng kan ha liknande artsammansattning som maden
men véxter som skiljer sig fran limniska strandangar kan vara, uppifran land raknat;
rédsvingel, krypven och salttag. Havdade mader, fuktangar och havsstrandangar har
ocksa ett rikt fagelliv. Detta presenteras narmare under stycke (1.2).

Slatter av vatmarker forsvaras av att de ofta svammas dver pa varen eller har en
konstant hog markfuktighet och darmed ar mycket kansliga for mekanisk paverkan.
Fuktigheten och dversvamningen ar dock grunden till deras produktivitet, eftersom
oversvamningen for med nérningsdmnen (Gunnarsson & L6froth, 2009). Den sanka
strukturen innebar ocksa vissa problem nar betesdjur slapps ut. Om kor far beta pa
sanka marker under flera ar bildas det tuvor och marken far en ojamn karaktar. Det
bildas &ven mer vaxtlighet av ogréastyp (Hagmarks-MISTRA, 2004). Detta leder till att
det inte gar att kombinera slatter med efterbete eftersom marken ar for ojamn for att
kunna slattas. Enbart slatterhavd med kontinuitet ar att foredra pa de fuktigaste
marktyperna.



Sverige ar det land i EU som har den storsta variationen av olika vatmarkstyper med en
femtedel av landytan bestaende av vatmarker (Gunnarsson & Lo6froth, 2009). Enligt
vatmarksinventeringen (VMI) vars databas har anvants i denna undersékning,
genomfdrdes mellan 1981 och 2005 en inventering av 4,3 miljoner hektar vatmarker i
Sverige fordelat pa 35 000 separata vatmarker. Allt fran karr och myrar till de for
arbetet aktuella maderna, stranddngarna och fuktdngarna har inventerats i VMI. Varfor
just dessa vatmarkstyper har valts ut forklaras under stycke (2.3.3).

VMI har en definition pa vatmark som lyder, ”Vatmarker ar sadan mark dar vatten
under en stor del av aret finns nara under, i eller 6ver markytan, samt vegetationstackta
vattenomraden. Minst 50 % av vegetationen bor vara hydrofil d.v.s. fuktighetsalskande
for att marktypen ska kallas for vatmark. Ett undantag &r tidvis torrlagda bottenomraden
i sj6ar, hav och vattendrag. De raknas som vatmarker trots att de saknar vegetation.”
(Gunnarsson & Lofroth, 2009). Storleken pd VMI:s vatmarksobjekt varierar nationellt.
Minsta storleken pa VMI:s objekt ar generellt 10 ha i sédra Sverige men i Biogas 0sts
region avviker Gotland med minsta storlek pa 2 ha. |1 Orebro lin anvandes 20 ha som
minsta inventerade yta i tva regioner och 10 ha i 6vriga delar.

Den andra databasen som anvénts i undersokningen ar Angs- och
betesmarksinventeringens databas som heter TUVA. Objekten inventerades mellan
2002 och 2004. En pagaende uppdatering sker men allméanheten har annu inte fatt
tillgang till dessa data. Den innehaller alla angs- och betesmarker i Sverige som ar
vardefulla ur naturvards- och kulturmildsynpunkt. Totalt inventerades 300 000 hektar.
Angs- och betesmarkerna ingar i jordbruksdriften och bér pa ett betydande innehall av
natur och/eller kulturmiljovarden (Jordbruksverket, 2005 b). Speciella omraden, som
exempelvis de som har en atgardsplan knuten till sig och som darmed kvalificerar for
tillaggsersattning, har féltinventerats enligt rapporten. Det finns dven en aldre
inventering, Angs- och Hagmarksinventeringen (AoH) men den &r inte langre aktuell.
Dock har omraden fran den inventeringen som éverlappar med TUVA och som berors
av en atgardsplan, tagits med i TUVA. Overblivna omraden fran AoH har tagits med
om marken har en svag eller upphord hévd och bedéms kunna restaureras. Marken ska
aven ha sadana kvaliteter att den bedoms kunna vara aktuell for en atgardsplan efter
restaureringen. Just dessa omraden &r intressanta ur slattersynpunkt. Aven andra
regionala omraden har tagits med, sadana som inte innefattar ovan namnda omraden om
de har natur och/eller kulturmiljévéarden.

De vatmarkstyper som ansluter till hav, sjoar, aar och andra vattendrag ar lampliga att
skordas efter den 15/7 pa grund av skyddet for hackande faglar, som generellt sett slutar
da. Vissa fagelskyddsomraden skyddas dock en langre tid och maste skordas vid senare
datum. Pa grund av den sena slattern, och for att det &r relativt lagproducerande
naturmarker, ar det rimligt att ta ut skord per &r. Angsho fran torra marker
(hardvallsangar) slattas traditionsenligt nar de flesta 6rterna satt fro och grasen gatt i ax.
Det blir dd i borjan av augusti. Forr borjade slattern efter midsommar men de flesta
angar slogs inte forran i juli eller augusti (Overud m.fl, 2005).



1.2 DJURLIV

Det &r inte lika enkelt att koppla vatmarkernas faglar och dvriga ryggradsdijur till en viss
vatmarkstyp som det gar att gora med véxterna. Grodor har till exempel vatmarkerna
som hemvist, men olika arter aterfinns i olika typer av vatmarker. Vanlig groda och
padda finns ofta i karr och smavatten. Vattensalamander ar knuten till smavatten under
varens lek och sommarens yngeluppvaxt dar den storre vattensalamandern &r krasnare
med avseende pa vattenkvalitet &n den mindre vattensalamandern.

Fiskgjusen véljer ofta en talltopp i mossen som boplats bara det finns tillrackligt med
sjoar inom rimligt avstand. For fiskgjusen och karrhokar ar de 6ppna kérren viktiga
jaktmarker innan sjoarna har slappt sina isar pa varen. Ugglan ar specialist pa
vattensorkar och bosétter sig garna i kanten mot nagorlunda éppen mark, garna vatmark.
I maderna och strandkarren finner man enkelbeckasinen och angslarkpipan. De trivs s
ldnge som det inte har borjat véxa igen for mycket. Nar igenvaxningen borjar trivs
grashoppssangare bland videsnaren och néaktergalen kan ses i strandkarret. | eventuell
vassvegetation utanfor karrbaltet trivs savsparv, sdvsangare och rérsangare. Larkfalken
ser man ofta jaga slandor 6ver vassar och smavatten.

De h&vdade maderna och sankangarna har avsevaért rikare djurliv med hackande
tofsvipa, storspov och gulérla. Kortare grés gynnar sarskilt vadare, gass och vissa
simander. Dessa omraden ar dven viktiga for rastande vadare och gass av manga slag
(Jacobson, 1997). Storspoven har minskat kraftigt i sodra Sverige men ¢kar i omraden
dar angsmarksrestaureringar har genomfoérts. Troligen for att denna art ar trogen till sin
vistelseort och aterkommer i storre antal nar forutsattningarna blir battre (MISTRA,
2001). Kornknarren utgor dock ett undantag. Det ar en honsfagel som foredrar de lite
mer hogvuxna partierna vid stranden. Vatmarksslatter for nara vattenbrynet gynnar
alltsa inte kornknarren.

Manga insekter ar knutna till en viss vatmarkstyp och direkt beroende av dem, till
skillnad fran ryggradsdjuren. Det finns dock inte lika stor kunskap om insekterna som
om véxterna och det hogre djurlivet. I vatmarkerna finns bade véxtatande insekter och
vattenlevande arter. Bland vaxtatande insekter som ar enkla att se finns nagra
dagfjarilar. I Uppland patréaffas inte mindre an tre arter av parlemorfjaril. Deras larver
vaxer pa olika myrvéxter som tranbdr, hjortron och hallon. Makaonfjarilen utvecklas
ofta pa flockblommiga vaxter pa myrar till exempel karrsilja, och det finns manga fler
oansenligare arter som lever pa vatmarksvaxter som ofta & mycket krasna i sitt val av
vardvaxt. En liten jordloppa (Longitarsus holsaticus) patraffas till exempel bara pa
kérrspira. En vatmark med rik véxtflora forvantas alltsa aven ha en rik fauna av
véxtatande insekter.

Det ar svarare att definiera de marklevande insekternas habitat. Klart ar emellertid att en
del jordlpare ar starkt knutna till betande strandéngar runt naringsrika sjéar. De har
jordloparna ar starkt havdberoende och forsvinner snart da marken slutar havdas. Slatter
under juli eller augusti ger en ostord period under sommaren som generellt borgar for
ett rikt vaxt- och insektsliv (Overud m.fl., 2005).



1.3 OMRADESSKYDD

Det finns ett flertal olika sa kallade omradesskydd och manga av dem berdr vatmarker.
De har alla som mal att bevara den biologiska mangfalden och vardefull naturmiljo.
Exempel pa omradesskydd i Sverige dr; nationalparker, naturreservat, Natura 2000
omraden och ramsaromraden. | Natura 2000-omraden ska s.k. ”gynnsam
bevarandestatus” vidhallas med bevarandeinsatser. Det innebar lite forenklat sagt att
"angen ska fa forbli a&ng" och att "naturskogen ska fa fortsatta att vara naturskog", och
att arterna ska fa fortleva i sina livskraftiga bestand. Natura 2000 &r for Gvrigt ett
natverk med EU:s mest skyddsvéarda omraden som ska bevara hotade arter och miljer.

Nationalparker, Natura 2000-omraden, naturreservat och biotopskyddsomraden har alla
skotselplaner for sina respektive omraden. Om nagon vatmark &r intressant att slatta
inom dessa omraden ska forst skotselplanen beaktas for att se hur omradet ar tankt att
forvaltas och om det kan finnas hinder. Miljobalken reglerar omradesskydden i Sverige
pa nationell niva. I miljobalken kapitel 7, paragraf 28a, andra stycket, star det ”
Tillstand enligt forsta stycket kravs inte for verksamheter och atgarder som direkt
hanger samman med eller &r nddvandiga for skotseln och forvaltningen av det berérda
omradet”. Forsta stycket behandlar bland annat tillstandskrav for verksamheter inom
omradet. Omradena syftar till MB 7:27, som grundar sig pa ett EG-direktiv som
innefattar Natura 2000-omraden m.m. Enligt lansstyrelserna i Uppsala- och
Vastmanlands lan ar uppfattningen att vatmarksslatter kommer att omfattas av MB
7:28a, andra stycket, och ses darmed som en skétsel- eller forvaltningsatgard.

1.4 MILIOMALEN

Det finns tva miljomal som paverkas positivt av en 6kad andel slattade ytor i
landskapet; Myllrande vatmarker och ett rikt odlingslandskap. Definitionen for
myllrande vatmarker lyder "Vatmarkernas ekologiska och vattenhushallande funktion i
landskapet skall bibehallas och vérdefulla vatmarker bevaras for framtiden”.
Miljomalsradet bedomer att det ar fullt mojligt att na detta mal om fler atgarder satts in
och att nuvarande utvecklingsriktning for miljon gar at ratt hall (Miljomalsportalen,
2009 b).

Miljomalet "Ett rikt odlingslandskap” har ett delmal: Angs och Betesmarker. |
malbeskrivningen gar att lasa "Senast ar 2010 skall samtliga angs- och betesmarker
bevaras och skotas pa ett satt som bevarar deras varden. Arealen havdad angsmark skall
utdkas med minst 5 000 ha och arealen hdvdad betesmark av de mest hotade typerna
skall utékas med minst 13 000 ha till &r 2010” (Miljéomalsportalen, 2009 a).
Naturvardsveket bedomer att delmalet kan nas om atgérder satts in men det ar oklart hur
markernas natur- och kulturvarden kommer att utvecklas. Det finns bara en brakdel kvar
av de dngar som fanns vid forra sekelskiftet. Om det &r mojligt att hitta ytterligare
avsattningsmaojligheter for vatmarksgras, till exempel till biogasproduktion, skulle
delmalen gynnas av detta. I strategin for miljomalet; myllrande vatmarker, gar det att
lasa "HoOga kulturvérden innefattar bland annat kontinuitet i havden samt bevarade
kulturlamningar och karaktarsgivande landskapselement.” (Naturvardsverket, 2005).
Havd betyder kort att halla landskapet Gppet.
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1.5 BIOGASPROCESSEN

Biogas ar den gas som bildas nar manga olika arter av mikroorganismer i samarbete
bryter ner biologiskt material (rotning) i en syrefri miljo. Gasen som bildas ar
huvudsakligen sammansatt av koldioxid och metan, men dven mindre andelar av
svavelvite, kvéve och véte forekommer. Processen utnyttjas for nedbrytning av
organiskt material i konstruerade biogasrektorer men sker aven i naturen i till exempel
sediment pa sjobottnar och i kérr, men dven i idisslares matsméltningssystem. | Sverige
rétades det redan pa 1970-talet. Framst producerades biogas av avloppsslam dar
stabilisering av slammet var ett av huvudsyftena. Pa 80-talet byggdes anlaggningar pa
avfallsdeponier och sa kallad deponigas utvanns. Pa 90-talet tillkom anlaggningar som
omhandertog avfall fran livsmedelsindustrin. Vanliga material (substrat) som idag rétas
i Sverige éar till exempel notflytgodsel, restaurang-, industri-, hushalls- och
slakteriavfall, avloppsslam och energigrodor (Jarvis & Schnirer, 2009). Det ar vanligt
att blanda flera olika material under sa kallad samrétning. Det finns flera intressanta
aspekter med detta som presenteras senare. Generellt finns ett vdxande behov av
substrat som leder till att nya material regelbundet provrotas.

Energigrodor ar benamningen pa vaxtsorter som man odlar specifikt for att
energiutvinning. Det kan vara allt fran energiskog (salix), majs, sockerrér till korn, vete
och olika grassorter. For biogasproduktion &r de vanligaste energigrodorna i Sverige
akervall och spannmal. Vallgrodor bestar huvudsakligen av blandningar av grés- och
baljvaxter, dar blandningen av grés och kléver kan variera. Typiska gréassorter ar ;
timotej, dngssvingel och rajgras. Och typiska baljvéxter ar; rodklover, vitkléver och
lusern (Nylén, 1992). Typiska varden pa biogaspotentialer for vall ar 340 Nm®/(kg, TS)
(Lehtomaki, 2006) och 300 Nm*/(kg, VS) (Carlsson & Uldal, 2009). Vall &r den odlade
groda som mest kan liknas vid de gras och starrarter som finns pa vatmarker. Typisk for
vallgrodor &r att de ger biogas som innehaller ca 55 % metan och resten huvudsakligen
koldioxid (Edstrom m.fl, 2008).

Biogasen som bildas kan anvandas for att producera el, varme eller fordonsgas. |
Sverige &r intresset stort for det senare alternativet. FOr att kunna anvénda biogas som
fordonsbransle avlégsnas alltid koldioxid och svavelvéte ur biogasen Koldioxiden kan
utgora anda upp till 70 % av biogasen och sénker pa det sattet energiinnehallet i
biogasen. Svavelvite ar en korrosiv gas som gar hart at forvaringskarl och motordelar i
ett gasdrivet fordon. Reningen av gasen sker ofta i s kallade ’skrubbers” dar de
oonskade gaserna overfors till ett annat medium (till exempel vatten) via en speciell
trycksattningsteknik (Hobson & Wheatley, 1993). Den uppgraderade rabiogasen kallas
da for fordonsgas, men aven naturgas kan inga i fordonsgas. I en kontrollerad miljo som
en biogasanlaggning dndras gassammansattningen under processens gang och kinetiken
for processen beror pa flera faktorer sasom t.ex. substrat, rotteknik, forbehandling och
temperatur (Dalemo m.fl. 1993).

De flesta substrat som tas in i en biogasanlaggning maste forbehandlas, dels for att
sakerstalla hygienen men ocksa for att forbattra pumpbarhet och forutséttningarna for
biogasproduktion.



Vanligtvis anvénds upphettning som hygieniseringsmetod kombinerat med en mekanisk
sonderdelning. Sonderdelningen ger en storre yta for mikroorganismerna i processen att
angripa och ger darmed genereras ofta mer gas. Ibland anvands dock ocksa andra typer
av forbehandlingar, se stycke (1.6.2). Finférdelning &r mer eller mindre ett krav for vall
och gras, just for pumpbarheten och biogasutbytets skull. Substratet rétas i ungefar 20-
30 dagar i anlaggningen, men uppehallstiden ar ofta langre om véaxtmaterial finns med i
substratet, se stycke (1.6.3).

Det som blir dver efter rétningsprocessen kallas ofta rétrest och ibland ocksa biogddsel.
Under rotningsprocessen frissatts och koncentreras olika mineralnéringsamnen.
Rotresten ar darfor néringsrik och kan anvéndas som biogddsel inom jordbruket. Vidare
kan biogddsel certifieras och i Sverige finns certifieringssystemet SPCR 120 som Avfall
Sverige tagit fram. De mikrobiella processer som ligger till grund for biogasprocessen
kan delas in i fyra steg (Bild 1).

1. Hydrolys: Bakterier utsondrar enzymer som angriper olika komplexa material,
till exempel cellulosa och fetter, och bryter ner dessa till olika monomerer som
glukos och fettsyror. Temperaturen ar viktig i detta steg, bade for
bakterietillvaxten men aven for enzymkinetiken och ocksa lésligheten av
substratet. Substratets areal (finfordelning) &r viktig, och kan vara
hastighetsbegransande om den inte ar tillrackligt stor (Hobson & Wheatley,
1993).

2. Fermentation, syrabildning: Fermenterande bakterier, vilka for 6vrigt inte alla
kan utfora hydrolys, bryter ner socker och aminosyror och fettsyror till;
organiska syror, alkoholer, ketoner, acetat, koldioxid och vétgas. Acetat
(attiksyra) ar oftast huvudprodukten vid jasning av kolhydrater.

3. Anaerob oxidation: Alkoholer och fettsyror omvandlas via anaerob oxidation till
acetat, vatgas och koldioxid. Organismer som utfor dessa oxidationsreaktioner
har ett ndra samarbete med organismerna i nésta led, metanogenerna. Vissa av
organismerna under steg tre producerar vatgas som slutprodukt och ar beroende
av att partialtrycket for vétgas inte blir for hogt. Det & metanogenerna i nésta
led som forbrukar vatgasen och ser till att det inte blir for hoga nivaer. Vid for
hdga partialtryck ackumuleras istéllet olika syror men &ven alkoholer.

4. Metanbildning: De metanbildande mikroorganismerna kallas metanogener. De
vaxer valdigt langsamt och &r som regel det hasighetsbestimmande steget i
processen, savida inte hydrolysen gar langsamt. Generationstiderna for
organismerna spanner mellan 1 till 12 dagar (Jarvis & Schnurer, 2009).
Metanogenerna anvander ammonium och sulfid som kvave- och svavelkélla.
Omineraliserat svavel och I6st ammoniakgas kan emellertid vara giftig for
metanogenerna i for hdga koncentrationer. Jarn, nickel, kobolt och molybden &r
viktiga sparamnen for metanogenerna. Metanogenerna delas in i tva grupper:



e Hydrogenotrofa: Vateutnyttjande metanogenerna som haller nere
vatgastrycket.

e Acetotrofa metanogener: De omvandlar acetat till metan och koldioxid.
70 % av all metan i en biogasrektor kan bildas av dessa bakterier.

Komplext organiskt material
(fetter, kolhydrater, proteiner etc.)

v !

Lésliga organiska foreningar
(aminosyror, enkla sockerarter etc.)

7

Intermediara produkter
alkoholer, fettsyror etc.)

(
v #3 3% v

Vatgas och koldioxid | > Attiksyra
(H, + CO,) (CH,COOH)

4 \ Metan, koldioxid och vatten ‘/ 4

(CH, + CO, + H,0O)

[ ]
[

BILD 1. BIOGASPROCESSEN. BILD FRAN (NILSSON, 2000).

Om forhallandena ar de ratta for de olika organismgrupperna, ar biogasprocessen i stort
sett sjalvgaende, men ibland kan of6rdelaktiga situationer uppsta i reaktorn. Ett vanligt
fenomen ér att det kan bli for 1agt pH pa grund av for hog fettsyraproduktion (Jarvis &
Schniirer, 2009), med foljd att processen stannar upp. Tyvarr kan olampliga pH-nivaer
vara svara att korrigera pa grund av att flera buffertsystem ar verksamma. Till exempel
ammonium/ammoniak, och vatekarbonat/koldioxid. Utspadning med vatten &r att
foredra nar pH behover justeras. Har kan vatmarksgras vara till férdel genom att
motverka en for hog fettsyraproduktion orsakat av en for stor andel lattnedbrytbart
material, eftersom vatmarksgras har hogre andel langsamt nedbrytbara kolhydrater.

Ett urval basfakta kring biogas i Sverige (Persson, 2006 och Biogasfdreningen och
Gasforeningen, 2009):

e 2006 producerade avloppsreningsverken 48 % av biogasen i Sverige.
e Biogas fran samrotningsanlaggningar utgjorde 15 %.
e 56 % gick till uppvarmning och 19 % till fordonsgas (2006).

e | dagslaget ar ca 60 % av fordonsgasen biogas. Resterande del ar naturgas.
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e Det produceras 1,5 TWh biogas arligen i Sverige (2006).

e Den teoretiska biogaspotentialen i Sverige uppskattas till 14 TWh/ar. Da antas
att 10 % av akerarealen anvénds till odling av energigrédor (2006).

e LBG (Liqufied Biogas), flytande biogas med 600 ganger mindre volym &n gas,
ar under utveckling. LBG kommer att medfora att den tunga fordonstrafiken kan
kora pa biogas med dual-fuel teknologin (motorer anpassade till diesel och
biogas).

1.6 ROTNING

Det finns ett flertal olika réttekniker som anvands for biogasproduktion. Vatrétning &r
den mest etablerade rétningstekniken, som &ven bendmns slamrotning i
avloppsreningsverk. Vatrotningstekniken har funnits relativt lange och det finns darfor
idag ett flertal systemldsningar utvecklade av denna teknik. Torrétningstekniken &ar
daremot relativt ny. Den har uppenbara fordelar men pa grund av att det ar en ny teknik
finns det fortfarande oklarheter och problem som maste l6sas. Bada teknikerna
presenteras mer utforligt nedan (stycke 1.6.3 och 1.6.5)

16.1 Lagring

Att torka ho ar den teknik som historiskt sett anvénts for att lagra &ngshd. Utan vatten
saknar bakterier och svampsporer den mest grundlaggande komponenten for att
Overleva och foroka sig. Darmed upphor den biologiska nedbrytningen och hoet
konserveras. Torkat vatmarksho ar inte aktuellt som biogassubstrat, eftersom det
sannolikt skulle innebéra att det maste blétlaggas innan det kan finfordelas och matas in
i processen. En extra blotlaggningsprocedur medfor extra utrustning och ar inte
ekonomiskt motiverat for denna typ av material. En annan konserveringsmetod som kan
anvandas for gras &r att tillverka sa kallad ensilage. Akervall, som bestar av olika gras
och kloversorter, &r ett exempel pa en groda som vanligtvis konserveras genom
ensilering. Ensilaget anvands ofta som djurfoder men det finns ocksa exempel pa
biogasanldggningar som anvander ensilerad vall som substrat. Vid ensilering forpackas
materialet i ett lufttatt karl eller plastas in. Syre, som finns narvarande vid forslutningen,
forbrukas snabbt av aeroba bakterier och miljon forandras till en syrefri sadan. I den
syrefria miljon frodas anaeroba bakterier, till exempel mj6lksyrebakterier som finns
naturligt pa gras och grodor (Black, 2002). Dessa organismer bildar mjélksyra genom
fermentation och skapar efter hand en sur miljo (pH-sankning) som har en
konserverande effekt pa materialet genom att forhindra tillvéaxt av olika
forskamningsorganismer. Det &r aven vanligt att tillsatta myrsyra for att fa igang
fermentationsprocessen snabbare och forhindra mogelbildning, speciellt i ensilage for
djurfoder (Spérndly & Pauly, 2008). Konserveringen férhindrar generellt
materialforlust som annars skulle ske genom koldioxidavgang i den aeroba
nedbrytningsprocessen. Det finns olika ensileringsformat att vélja pa for grodor. Har
foljer nagra vanliga:
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¢ Rundbalsensilage & som namnet antyder tillverkade av rundbalar. De har
varierande storlek, ofta ca 1 m i diameter. Rundbalarna &r stora sammanpressade
kollin som halls ihop av nat. Dessa plastas sedan in med vit plast, vanligtvist
redan ute pa akern. Vikten ar ca 500 kg per bal och de ar ganska 6mtaliga och
maste hanteras varsamt. Om plasten gar sonder maste det upptackas och lagas i
tid, annars ruttnar innehallet och blir forstort i samband med att syre kommer i
kontakt med materialet.

¢ Plansilo &r gjutna betongfack (golv och 3 véggar) i marken som helt enkelt fylls
pa med material och sedan tacks med stora plastsjok for att fa en lufttat miljo.
Kapaciteten &r helt beroende pa betongfackets storlek. Plansilo ar mindre
platskrdvande an korvensilage nedan (Bild 2).

e Korvensilage tillverkas genom att lagga gronmassan i mitten pa ett avlangt
plastsjok av grovt material som successivt stangs igen vartefter det fylls pa
genom att sammanfoga langsidorna. Resultatet blir en lang korvliknande tub.
Denna kan sedan knéppas igen helt nér lastningen eller lossningen ar Kklar, for att
fa en lufttat miljo. Systemet anvands till exempel i dag av Svensk Vaxtkrafts
biogasanlaggning i Vasteras, (Bild 2).

LY

~

BILD 2. KORVENSILAGE (BILD, SVENSK VAXTKRAFT AB, 2006).

1.6.2 Forbehandling

Det gar att forbehandla substraten pa olika sétt i samband med lagring for att férhindra
nedbrytning och darmed energiférluster, men &ven for att optimera nedbrytbarheten
infor rétningsprocessen. En genomgaende malsattning for forbehandlingar pa
vaxtmaterial ar att ha sonder véxternas cellvaggar sa att den naringsrika cellvatskan gors
mer atkomlig i hydrolyssteget, men &ven for att luckra upp lignin- och
cellulosastrukturen i vaxtmaterialet. I samrétningsanlaggningar kan férbehandling daven
betyda; nedmalning med kvarn eller liknande, separering av till exempel metall och
plast och vatsketillsattning for spadning. En vidare analys av olika foérbehandlingar sker
under diskussionen, (stycke 4.6.2). Nedan beskrivs nagra forbehandlingstekniker.
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e Finfordelning av ett material &r mer eller mindre ett krav. Dels for att kunna
transportera materialet i anlaggningens pumpar och rérsystem, men &ven for att
exponera en sa stor yta som majligt av substratet for bakterierna. Det finns dock
en grans for nar en ytterligare finfordelning inte ger nagon dkning av gasutbytet.
Lehtoméki (2008) rekommenderar 1 cm for gras.

e Ensilering har som tidigare namnts en konserverande effekt pa materialet som
forhindrar materialférlust, men &r dven en férbehandling av materialet genom att
det blir mer lattlangligt for biogasprocessen (Lehtomaki, 2006). De l6sliga
kolhydraterna i véxtmaterialet bryts under ensileringsprocessen ner till
intermedidrer och vaxtmaterialet blir darmed snabbare tillgangligt for
biogasprocessen. Ensileringen bygger bland annat pa narvaro av
mjolksyrabakterier som finns narvarande pa manga vaxter naturligt och borjar
foroka sig nar de far tillgang till cellvatska och en syrefri miljo (Black, 2002).

e Angexplosion gér ut pa att materialet varms upp under hogt tryck i en kammare,
for att sedan snabbt sanka trycket i kammaren. Vaxternas cellvaggar hinner da
inte med att tryckutjamna och cellen exploderar bokstavligen varvid cellvatska
frigors (Hobson & Wheatley, 1993). Angexplosion leder alltsa till att materialets
fiberstruktur luckras upp och blir mer tillganglig for bakterierna.

e Enzymatisk forbehandling kan vara fordelaktigt pa cellulosarikt material som
halm och ensilage. Den enzymatiska forbehandlingen verkar pa samma satt som
bakteriernas extracellulara enzymer under hydrolysen och kan pa sa satt snabba
upp biogasprocessen (Jarvis & Schnrer, 2009).

e Kemisk forbehandling gar ut pa att utsatta materialet for starka basiska/sura
I6sningar eller 16sningsmedel och oxidanter. Den sura och den alkaliska
behandlingen har lite olika effekt pa cellulosa och lignin men bada
forbehandlingarna gynnar hydrolysen (Lehtomaki, 2006).

1.6.3 Vatrotning

En vanlig rotningsteknik &r den av vat typ. Det finns olika viskositet pa rotningsmassan
eller slurryn som den ibland ocksa kallas, allt fran lattflytande till trogflytande beroende
pa TS-halten. | den totalomblandade reaktorn rors innehallet om med huvudsyftet att
bakterier och substrat far "traffa pa” varandra kontinuerligt och for att gaserna som
bildas ska kunna frigéras snabbare (Hobson & Wheatley, 1993).

Biogasanlaggningar med vatrétning brukar ha en TS-halt pa 8-10 % i den ingaende
blandningen. Substraten kan ofta ha htga TS-halter men detta kompenseras genom
utspadning med vatten eller atercirkulerat processvatten sa att det ingaende materialet
till slut far en acceptabel TS-halt. Vartefter biogas bildas avlagsnas kol fran slurryn i
form av metan och koldioxid. TS-halten sjunker saledes och kan i utgaende rotrest vara
ner till en tredjedel av ingaende TS-halt (Hobson & Wheatley, 1993).
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Det finns flera olika tekniker som utvecklats for vatrétningsmetoden. For att namna
nagra finns; satsvisa- och kontinuerliga tekniker med CSTR (Continously Stirred Tank
Reaktor) reaktorer, UASB (Upflow Sludge Blanket) reaktor, kaskad-reaktor,
tunn-/tjockfilmsreaktor m.m. CSTR &r den vanligaste typen och heter dven
totalomblandad eller helomblandad reaktor pa svenska. Inom processindustrin anvands
CSTR-reaktorn for tva olika behandlingsmetoder; satsvis metod (batch) och
kontinuerlig in/utmatning eller en blandning av dessa.

| den satsvisa tekniken matas allt material in i reaktorn pa en gang eller i omgangar och
gas utvinns kontinuerligt. Nar reaktorn &r full far materialet rota klart innan den toms pa
allt innehall och proceduren borjar om. | den kontinuerliga tekniken sker det hela tiden
ett lika stort volymmassigt uttag av rétrest som det sker pafyllning av ny
substratblandning. Nivan i reaktorn halls konstant men en del av materialet passerar
dock ut orotat hela tiden. Ett for stort uttag av rotrest per tidsenhet kan alltsa medfora att
en betydande andel av rétresten bestar av icke nedbrutet material.

Den vanligaste process av vattyp ar totalomblandad enstegsprocess. Totalomblandad
betyder att hela innehallet blandas om med exempelvis pumpar som recirkulerar biogas
eller med olika propelleranordningar. Enstegsprocess betyder att all rotning sker i en
kammare. En tvastegsprocess kan till exempel ha en efterrétningskammare dar slammet
som utgar fran forsta kammaren far ligga och réta vidare en tid. Detta for att inte belasta
den forsta cisternens reaktorvolym med material som inte producerar sa mycket biogas
per tidsenhet och for att minska metanlackaget fran rotrestlagret.

Uppehallstiden i en biogasanlaggning &r en av flera avgorande faktorer for hur stort
gasutbytet blir. Langden pa uppehallstiden bestams i stor utstrackning av substratets
karaktar. Det ar storleken pa partiklarna och andelen vaxtfibrer i slammet som ofta
avgor uppehallstiden, men aven temperaturen kan paverka. Termofila processer ger till
exempel ett storre gasutbyte per tidsenhet an mesofila processer och uppehallstiden kan
darmed forkortas (Hobson & Wheatley, 1993). Avloppsreningsverk har laga TS-halter,
runt 4 % av vatvikt och har uppehallstider runt 20 dagar. Siffrorna kommer fran 9
Svenska mesofila VA- rétanlaggningar (VA- Forsk, 2003). Hobson & Wheatley (1993)
uppger 15 dygn som en vanlig uppehallstid for avloppsslam. Den lagre TS-halten &r
naturlig eftersom avloppsslammet har producerats i vattenbassanger genom olika
fallnings- och sedimenteringssteg. Anldggningar som samrotar slaktavfall,
livsmedelsavfall, organsikt hushallsavfall och godsel har TS-halter runt 8-10 % och
uppehallstider mellan 20-30 dagar (VA- Forsk, 2003). Edstrom m.fl.; (2008) uppger 27
dygn for samrétning av vallgroda (18 % av ingaende substrat, vatvikt), flyt- och
fastgodsel och avfall.

Samr6tning med energigrodor har generellt sett lite l1angre uppehallstider. Till exempel
uppger Edstrom m.fl.; (2008) en uppehallstid pa 37 dygn for samrétning av
majsensilage (35 % av ingaende substrat, vatvikt, och 66 % av gasproduktionen),
flytgddsel och avfall. Det ar fiberhalten i majsensilaget och dess cellulosastuktur som
styr uppehallstiden i detta fall.
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Om enbart energigrddor rotas sa kan det till och med kravas uppehallstider mellan 50
och 100 dagar for god nedbrytning och stabil drift (Jarvis & Schnirer, 2009).

Den maximala TS-halten for ett substrat bestdms av bakteriernas behov av vatten for att
vaxa. Den praktiska gransen ligger betydligt lagre for CSTR-reaktorer, hogst 15 %
namns i litteraturen. Hogre TS-halter &n 15 % ger en for trogflytande massa som &r svar
att pumpa genom rorsystem och dessutom ar mycket energikrédvande att blanda om
(Hobson & Wheatley, 1993). En for lag TS-halt (2-5 %) kan leda till bildning av ett sa
kallat svamtécke, speciellt med fiberrika material, som till exempel vallgrddor.
Fenomenet kallas &ven flotation och i samband med detta uppstar det ofta problem i
reaktorn (Edstrom & Nordberg, 1997). Ett svamtacke uppkommer av att material med
lagre densitet flyter upp till ytan och ansamlas dar. Detta kan ske om TS-halten &r for
lag och omrorningen inte ar tillracklig. Reningsverk utnyttjar detta fenomen genom att
tillsatta flockningsmedel som binder partikuldrt material i reningsvattnet for att sedan
samla upp det nar det flyter upp pa ytan. Svamtécket i en biogasreaktor a andra sidan,
tacker bokstavligen reaktorvatskans yta och biogaserna kan inte evakueras. Ett
overtryck kan bildas med 6versvdmning via breddavloppet som foljd.

1.6.4 Samroétning

| manga anlaggningar sker sa kallad samrétning. Som namnet antyder handlar det om
rétning av flera olika substrat samtidigt. Flera studier har visat att det finns manga
fordelar med att blanda olika materialtyper. Gasutbytet blir till exempel ofta hogre om
ratt mix av substrat blandas jamfort med om varje substrat enbart rotas var for sig. Ett
vanligt forekommande substrat ar notflytgodsel. Just detta substrat visar sig ha bra
egenskaper for sjalva biogasprocessen och héjer vanligtvis gasutbytet om det blandas
med andra material (Edstrom & Nordberg, 1997). Samrétning 6kar sannolikheten for en
optimal ndringssammansattning och detta for med sig att rétningsprocessen blir
stabilare och utrétningsgraden av substraten blir hogre. Anledningen till varfor
notgodsel ofta anvands som ett av substraten vid samrotning ar dels for att det
innehaller ratt komposition av bakteriegrupper, metanogener m.m., men dven viktiga
mineraler och sparamnen (Jarvis & Schniirer, 2009).

Vid samrotning finns det dven en storre chans att processen kan klara av toxiska
foreningar i storre utstrackning. Det finns flera grupper av organismer som har liknande
formagor i en samrotningsprocess jamfort med en process med enstaka substrat. Det gor
att det finns en viss redundans om nagon organismgrupp skulle slas ut av en fororening.
De dverlevande grupperna fortsatter dd med sin metabolism och biogasprocessen kan
fortga (Jarvis & Schniirer, 2009). Detox AB &r ett innovativt exempel dar
samrotningseffekter har noterats mellan substrat av lite ovanligare slag. De har visat pa
mojligheten att rota makroalger som fjaderslick och tang som ligger och ruttnar pa
stranderna, och har samtidigt utvecklat en framgangsrik reningsmetod for att framst
avlagsna kadmium ur tangen. De har aven visat pa samrotningseffekter med tangen
tillsammans med matavfall och avloppsslam. Metanpotentialen 6kar for att substratens
naringsinnehall kompletterar varandra pa ett fordelaktigt satt (Detox AB, 2008).
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En annan fordel med samrétning &r moéjligheten att komponera substrat i olika
forhallanden for att optimera C/N-kvoten for slurryn. C/N-kvoter i ett intervall mellan
10 och 30 anses fungera i en biogasprocess. Optimal C/N-kvot anses ligga mellan 15
och 25 (Jarvis & Schnirer, 2009). Om slammets C/N-kvot ar for lag, till exempel nar
kvaverika substrat som slakteriavfall och hushallsavfall anvéands i for stor andel, ar
risken stor att det frisétts for mycket ammoniak under nedbrytningen av proteinerna.
Som namnts i inledningen (stycke 1.5), kan metanogenerna da hammas och som foljd
blir det obalans i processen.

1.6.5 Torrétning

Torr6tning ar en annan relativt ny teknik. Varianten ar vanligast i Tyskland som under
2007 hade drygt 300 anldggningar. Denna teknik ar emellertid fortfarande relativt
ovanlig i Sverige och 2007 fanns endast tva anlaggningar (Nordberg & Nordberg,
2007). | torrétning forekommer substrat som det av olika anledningar inte gar eller &r
onskvart att finfordela till en vatrotmassa. Lag tillgang pa vatten kan vara en anledning
att anvanda denna teknik. For att klassificera processen som torrétning ska
substratbandningen ha en TS-halt pa minst 25 % (VA- Forsk, 2003). Lampliga substrat
kan vara; grodor, skorderester, biprodukter samt godsel fran svin, not, fjaderfa och héast
(Nordberg & Nordberg, 2007). Under torrétning sker ingen omblandning av
reaktorinnehallet med pumpar eller dylikt utan detta far ligga still och den omgivande
vatskan pumpas istéllet runt och far perkolera genom materialet. | praktiken ar det ofta
uppvarmda garageliknande reaktorer som anvands dar in- och utlastning sker genom en
gastat port pa kortsidan (Nordberg & Nordberg, 2007). | dessa satsvisa system sker
vanligtvis in- och utlastning manadsvis. Drankta baddar och torrétning i plastslangar ar
exempel pa andra tekniker under utveckling (Nordberg & Nordberg, 2007). Fordelar
och egenskaper vid torrétning enligt Nordberg & Nordberg (2007) é&r till exempel:

e Gardens maskinpark som hanterar stapelbar utrustning, till exempel traktorer,
kan anvéndas.

e P grund av att materialet inte blandas om stors inte processen i lika hog grad av
element som jord, grus och tra i substratet som det skulle gora i en vat
anlaggning.

e Det krdavs mindre sonderdelning av materialet jamfort med vatrétning. Det ar en
vattensnalare process dar det inte sker en omblandning, utan en mindre méngd
processvatten atercirkuleras. Pumparna for processvattnet och det mindre
sonderdelningsbehovet gor att elforbrukningen blir relativt lag.

e Processen kan belastas i hogre grad an vid vatrétning men det kan ge ett lagre
metanutbyte. Det finns alltsa en mojlighet att det volymetriska gasutbytet, trots
det lagre gasutbytet, forblir gott pa grund av den hogre belastningen (forfattarens
anmarkning).

Torrdtning ar i dagslaget produktionsmassigt kostsammare an vatrétning for fastgodsel
och majsensilage, men skillnaderna minskar med stérre kapacitet (Nordberg &
Nordberg, 2007).
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Roétresten fran torrotningen kan till skillnad mot den som produceras under vatrotning
behova efterbehandlas bade avseende hygienisering och lagring. Rétning av enstaka
substrat kan, precis som under vatrotning, ocksa innebara problem. Grasensilage ger till
exempel en ostabil process efter en tid, troligen pa grund av brister i
naringssammanséttningen, och kvéaverika material som akervall och honsgodsel ger
problem med ammoniumhalten. Storre anstrangning maste ocksa laggas pa att halla
temperaturen pa ratt niva jamfort med vatrétningssystem. | rapporten Nordberg &
Nordberg (2007) finns exempel pa detta. Den ena av Sveriges tva
torrétningsanlaggningar i Jarna Yttereneby gard har haft problem med ojamn
temperatur. Att processtemperaturen kan storas och paverkas snabbare ar naturligt, da
reaktorvatskan under vatrétning har en magasinerad varmeenergi storre &n materialet i
en torrotningsprocess. Detta pa grund av den hogre vattenhalten i vatrotningsprocessen
(forfattarens anmarkning).

Det finns begransat med rétningsdata kring torrétning men Nordberg & Nordberg
(2007) visar att biogaspotential hos nagra olika material inte skiljer mycket mellan de
olika rétningsteknikerna. Pa grund av att vatrétningstekniken &r vanligare och for att det
finns begrénsad information kring torrétning tar arbetet emellertid inte upp torrétning
vidare i rapporten. Med rétningsprocessen fram@ver avser, om inte annat anges,
vatrétning.

1.6.6 Rotrest

Roétresten fran en biogasanlaggning har en betydligt lagre C/N-kvot &n det ingaende
substratet. Detta ar naturligt eftersom kolet i substratet omvandlas till koldioxid och
metan. Rotresten har i och med den héga halten av vaxttillgangligt mineraliserat kvéave
en utomordentligt god gddselpotential. Férutom kvave har &ven andra néringsamnen
koncentrerats, bland annat kalium och fosfor.

Rotresten kan certifieras som biogddsel genom standarden SPCR 120.
Certifieringssystemet dgs av Avfall Sverige. Det finns i skrivande stund 8 anldggningar
i Sverige som ar certifierade enligt SPCR 120 (SP, 2009). De flesta av dessa
anlaggningar rotar kéllsorterat organiskt avfall men aven slakteriavfall och flytgodsel.
Certifieringen innebar specifika krav pa materialet som ska rétas men éven pa
slutprodukten, fortldpande egenkontroll, insamling av material, transport, mottagning
och behandlingsprocess m.m. Ett certifikat pa 5 ar kan erhallas efter ett godkant
inledande kvalifikationsar. Under kvalifikationsaret utvarderas provresultat fran
processen och en dokumentation dver egenkontrollen m.m. utférs. Standarden medfér
att mottagaren av rotresten vet vilken kvalitet den har och att en tredje part har
kontrollerat rotresten (besiktningsorganet), for narvarande SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut. Livsmedelsindustrin har godkéant certifierad biogodsel som ett
organiskt godselmedel for produktion av foder och livsmedel. Det kan dock finnas
restriktioner for biogodsel som godselmedel pa mjolkgardar (Avfall Sverige, 2009).
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1.7 ATTRAKTIVA OMRADEN, "HOTSPOTS”

I undersoékning av Jonas Forsberg studerades lampliga platser for biogasanlaggningar i
Biogas Osts l4n, sa kallade "hotspots”. Huvudsyftet med undersékningen var att
identifiera omraden for tankbara biogasanlaggningar med avseende pa
fordonsgasproduktion. Omradena av intresse har forutséttningar for antingen en
gemensam anlaggning (centraliserad “hotspot™) eller platser dar en majoritet av
gardarna sjalva har kapacitet for en egen anlaggning (decentraliserad "hotspot™). For att
det ska vara intressant ur ett ekonomiskt perspektiv att anldgga ett uppgraderingssystem
ar det nodvandigt att det finns tillgang till minst 500 000 Nm? rgas. Jordbrukare som
hushaller djur av nagot slag och producerar godsel var i fokus for arbetet. Godsel ar
tankt att vara huvudsubstratet, som samrétas med ett annat substrat i mindre mangd (ca
20 %). Har skulle vatmarksgras kunna utgora de kompletterande 20 procenten, vilket
har gjort det intressant att inkludera dessa ”hotspots” i den geografiska
vatmarksanalysen. Faktorer som anlaggningsekonomi, tankstéllen, uppgradering av
rabiogas till fordonsgas, bidrag, m.m. behandlas ocksa i rapporten (Forsberg, 2009).

Forsberg har utgatt fran ett schablonvérde pa 1,25 ganger metangasproduktionen (fran
godsel) nar godsel kompletteras med 20 % annat substrat. Forsbergs kartlaggning visar
att de flesta av de identifierade omradena &r s.k. centraliserade "hotspots”. En
gemensam anlaggning kan placeras var som helst inom varje sadan "hotspot”, och
omradena kan variera i storlek, se bilaga (KARTOR OVER
VATMARKSUTBREDNINGEN I BIOGAS OSTS REGION). Typen av "hotspot”
definieras av:

e En centraliserad "hotspot” definieras av att; en majoritet av gardarna inom denna
"hotspot” inte klarar av att producera minst 160 000 Nm?® ragas/ar (0,95 GWh).
En sammantagen produktion av minst 500 000 Nm?® (2,9 GWh) ragas/ar eller
300 000 Nm?® metan/ar raknat pa 60 % metanhalt, maste uppfyllas.

e En decentraliserad "hotspot” definieras av; en majoritet av gardarna inom denna
"hotspot” kan producera mer &n 160 000 Nm?® ragas/ar (0,95 GWh).

1.8 EKONOMISKA STOD

Jordbruksverket betalar ut ekonomiskt stod, sa kallad miljoerséttning for skotsel och
restaurering av slatterangar. Ersattningen ar delvis finansierad av EU-medel. Beloppet
baseras pa ytan och klassificeringen av slatterangen. Jordbruksverket grundar sina
utbetalningar pad ansokningar som lansstyrelsen handlagger. For slatterang av sarskilda
varden gor lansstyrelsen alltid ett faltbesdk och undersoker artrikedomen. Florans
rikedom paverkar beslutet men aven insekts- och djurliv. Relevanta erséttningar finns
presenterade nedan (Tabell 1).
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Om éaldre slattermarker, som inte havdas i dagslaget, ska restaureras finns det medel att
soka aven for detta. Det ar mojligt att erhalla ett miljoinvesteringsbidrag for initiala
kostnader, exempelvis entreprenadkostnad for frasarbete. Det ar mojligt att fa bidrag for
upp till 90 % av de initiala kostnaderna (Tabell 1) men inte for utlagg i samband med
arbete som utfors av bidragstagaren sjalv. Markégaren, tillsammans med lansstyrelsen,
tar fram skotselplanen som stracker sig fem ar framat och som ocksa beskriver hur
marken ska skotas.

Bidragen soks arligen av den skotselansvarige. For omraden klassade som sarskilda
varden finns majligheten att inte utfora slatter nagot enstaka ar. Vid ett eventuellt
forhinder &r det ocksa mojligt att ansoka om ett “slatterfritt ar”, i hogst ett av de fem
aren. Det gar aven att ansoka om dispens ett ar, om till exempel marken ar for vat eller
om sommaren varit for torr. Omradet kan ocksa delas in i mindre bitar och det ar da
mojligt att soka dispens for slatter av delar av ytan, med bibehallen milj6ersattning. Till
exempel kan det finnas fjarilar som skulle gynnas av att vissa orter och blommor far
blomma ut sent i augusti. Platserna dar dessa orter véaxer kan da inkluderas i en
dispensansokan. Lansstyrelsen kan aven utfarda ett slatterfritt ar generellt i lanet om det
behovs pa grund av vata eller liknande.

TABELL 1. MILJOERSATTNINGAR. JORDBRUKSVERKET.

Miljéersattning (2009) Belopp kr/ha, ar ?

Slatterang med allménna varden 1100

Slatterangar med sarskilda véarden (for mark 3500
som kan ge gardsstod)

Slatterangar med sarskilda varden(for mark 4700
som inte kan ge gardsstod)

+ Efterbete 700

+ Lieslatter 7000

Miljéinvestering Belopp ?

Engangsersattning for restaurering av ohdavdad ~ Upp till 90 % av kostnader, dock ej eget
slatteryta. arbete.

Arligt restaureringsstod. 3600 kr/ha, ar

Ersattning for utvald miljo? -

1) (Jordbruksverket, 2009).
2) (Martina Dernroth, pers.komm.).
3) (Jordbruksverket, 2009 a). Aktuellt for en del lin. LST avgdr beloppet fran fall till fall.
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2. MATERIAL OCH METODER

En vatmarkskonferens som anordnades av Vastmanlands lansstyrelse i Vasteras i maj
2009 gav information kring slatter men aven idén att skatta biogaspotentialen fran
djurfoderdata. Denna biogaspotentialberédkning presenteras har nedan. For att identifiera
vatmarksobjekten i databaserna TUVA och VMI anvéandes ett GIS-material, som
presenteras med en genomgang, tillsammans med en forklaring av sokkriterierna som
har anvants i databaserna. Vidare presenteras ocksa metoden som anvandes for att
aktualisera dldre kartdata samt analysen av vatmarker kring "hotspots”. GIS star for
”Geographic Information System” och ar en teknik dar geografisk information for olika
karttyper och flygfoton kan kombineras med annan information i till exempel tabeller
och databaser. Sammankopplingen av information pa det har sattet kan till exempel bli
nya kartor med helt ny information eller nya databaser med ny geografisk information
knutna till databasobjekten. | GIS-arbetet har ESRI:s mjukvara ArcGIS 9.3 anvants.

2.1 UPPSKATTAD BIOGASPOTENTIAL

Det finns mycket begransad information angaende rotning av vatmarksgras,
formodligen for att det slattas i sa liten utstrackning, speciellt pa vatmarker. For att
kunna beddma vilken biogaspotential denna typ av material har, anvandes en teori
(utvecklad av forfattaren) som bygger pa att omvandla energi i grasfoder hos idisslare,
till en biogaspotential, via varmevardet for metan. Omvandlingen av energivérdet for
grés- och starrarterna, till en biogaspotential, gors helt enkelt genom att dividera
grésenergin med varmevardet for metan. Energivérdet for graset motsvarar i detta
sammanhang metabolisk energi, vilket betyder att det &r den energimangd i graset som
djuret kan tillgodogora sig. Dessa energivarden ar framtagna med en analys som bygger
pa aktivitet av vommens mikroorganismer, och da detta system ar mycket likt det
mikrobiella systemet i en biogasreaktor ar det rimligt att anta att den utvunna energin i
en biogasprocess skulle kunna 6verensstimma vél med dessa energivérden.

TABELL 2. VARMEVARDE FOR METAN.

Ovre varmevarde for metan”, Ecy, MJ/Nm®

Metan 39,820

1) (Svenskt gastekniskt center AB, 2009).

For att kunna uppskatta biogaspotentialen (By,) som mangd metangas, gjordes en
energiomvandling fran grasets energi (MJ/(kg, TS)) till biogaspotentialen uttryckt i
(Nm®kg TS), genom att dela energiinnehdllet for graset (Egras) med varmevardet for

metan (E¢y,), (Tabell 2). Divisionen ger antal kubikmeter metan som kan produceras
per kg TS av graset och gar att kontrollera genom enkel enhetsanalys enligt Ekvation 1.

My M} _ Nm?
(kg,TS)! Nm3 ~ (kg,TS) (E1)

Det visar sig att det ska vara det dvre varmevardet (Tabell 2) och inte det undre
varmevardet som &r lampligt att anvanda i energiomvandlingen. En utforlig diskussion
kring teorin och validiteten i denna omvandling finns under stycke (4.1).
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2.2 SLATTER

Lansstyrelsen i Vastmanlands lan genomférde under 2008 en undersdkning kring
smaskaligt slatterarbete inom skyddade omraden som Natura 2000 och AGP-ytor
(Atgardsprogram for hotade arter). Materialet finns sammanstallt i en rapport
”Smaskalig maskinslatter som aktiv skétsel” (Constantinides, 2008). | rapporten
beskrivs en undersokning kring slatter av fyra olika marktyper, torr ang, stenig torr ang,
tuvig normal mark och vat mark. Arbetstider for de olika slatterytorna har
sammanstallts i Constantinides rapport. Dessa tider m.m. har legat till grund for
nyckeltalen for smaskalig slatter som tagits fram i detta arbete. Slatter utfordes med
mindre, handledda maskiner som skdéttes av en inhyrd entreprencr.

Det rader allmant sett brist pa entreprendrer som kan slatta storskaligt pa vatmarker. PE-
TE Stubbfrasningar AB &r en av aktorerna i Biogas Osts region som tillsammans med
information fran en vatmarkskonferens har bidragit med information kring storskalig
slatter, kapacitet, prisuppgifter m.m.

2.3 LOKALISERING AV SLATTERMARKER

Ett av malen for arbetet var att forsoka lokalisera och klassa vatmarkstyperna som kan
vara aktuella for slatter. Detta arbete har genomforts genom intervjuer och
litteraturstudier i framst Jacobson (1997), Gunnarsson (pers.komm.) och
Jordbruksverket (2005 b).

TUVA-databasen har anvéants for att geografiskt lokalisera de restaurerbara markerna
med vattenvarden, men aven Natura 2000 habitattypen; 6410 (fuktangar med blatatel
och starr), som aven har visat sig innefatta de tre vatmarkstyperna (mad, strandéng,
fuktang) i stor utstrackning. Ytterligare ett argument for att inkludera habitattypen 6410
i undersokningen ar for att det ar en marktyp som oftast inkluderar de aldre historiska
slattermarkerna, se stycke (2.3.2).

Vatmarksinventeringen (VMI) har framst anvants for att presentera statistik 6ver ytor,
avkastning och teoretisk biogasproduktion, lansvis. GIS-objekten i VMI har utdver detta
anvénts for att testa idén att aktualisera de relativt inaktuella objekten, via en
overlappningsteknik med ett aktuellare kartdata (Svenska Marktackedata). Idén kom av
insikten att manga av VMI-objekten formodligen ar inaktuella pa grund av att de ar
tidigt inventerade med igenvéxning som foljd.

2.3.1 Databaser och GIS-material

Som namnts i inledningen anvands databasinformation huvudsakligen fran AoB (Angs-
och betesmarksinventeringen) och VMI (vatmarksinventeringen). Bada databaserna har
GIS-skikt och datatabeller for varje vatmarksobjekt i databasen. De har dock egna
benamningar for de vatmarkstyper som ar aktuella. | VMI ar vatmarksobjektets
morfologi centralt och faktorer som hdvdstatus finns inte med, medan det i TUVA finns
en del morfologiska faktorer medtagna som; Natura 2000 typ, kronprojektion och
paverkan men &ven havdstatus. Det borde saledes ga att finna nyttig information i bada
databaserna med fler kartlagda slattervatmarker som f6ljd.
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For att kunna koppla information fran databaserna till de geografiska objekten har det
varit nodvanligt med en hel del férbehandling och sortering i databastabellerna forst.
Arbetsgangen har varit foljande. 1) Import av TUVA- och VMI html-filer till Excel.
Html-filerna innehaller fakta som bland annat yta, havdstatus, naturvéarden och en
beskrivning av objektet. 2) En bearbetning har sedan utforts i Excel for att bland annat
extrahera sifferinformation fran textmassor med Visual basic script. 3) En sortering har
sedan utforts av informationen i importproceduren fran Excelfiler till ArcGIS-tabeller.
4) Slutligen har kopplingen av tabellinformationen till de geografiska objekten
genomforts i ArcGIS. Analyser har sedan utforts dér avstand, ytor och geografisk
utbredning har studeras, till exempel andel vatmarksyta inom en viss radie av
"hotspotsen”. Kartor 6ver vatmarkernas utbredning har ocksa tillverkats.

2.3.2 Angs- och betesmarksinventeringen

TUVA:s restaurerbara omradena ar skarskilt intressanta, speciellt de som har
naturvardet vatten knutet till sig. Dessa restaurerbara marker valdes ut som potentiella
slattervatmarker fran TUVA. Som exempel kan ett sddant omrade ligga intill en sjo eller
annat vattendrag och darfor bedémas ha naturvarden som &r speciellt forknippade till
vattnet. Utéver floran gynnas fagel- och djurlivet av slatter i dessa omraden. Dessa
omraden har storre chans att klassas som slatterangar med "séarskilda varden” av
jordbruksverket efter restaurering. Att fa marken klassad som “sérskilda varden” medfor
en hogre miljoersattning for markagaren enligt stycke (1.8), Tabell 1. Omradena som
klassats som restaurerbara ar tankta att vara foremal for projektstodet for restaurering av
slatterangar och betesmarker. Efter en restaureringsperiod om 5 ar kan omradet vara
aktuellt for en atgardsplan. En atgardsplan (eller skotselplan) upprattas av lansstyrelsen,
som beskriver hur omradet ska skotas (Jordbruksverket, 2005 b).

En andra vatmarkstyp som valdes ut i TUVA for sin slatterpotential ar Natura 2000
naturtypen: 6410 (Fuktiangar med blatatel eller starr). Naturtypen &r typisk for fuktigare
angs- och betesmarker som ofta kan vara daligt havdade. 6410 beskrivs aven i den aldre
inventeringen, Angs- och Hagmarksinventeringen med naturtyperna;
sotvattensstrandang, sidvallsang, slatterkarr, dammang, silang, sétvattensstrandang,
havsstrandéng och 6ppen hagmark. Alla dessa naturtyper har historiskt varit
slattermarker och naturtypen 6410 borde darmed aven vara hogst intressant att
kartlagga. Sokningen i TUVA-databasen har utforts med kriteriet hogst 50 % vélhavdat.
Tabell 3 visar tankbara val och vilka som har valts (i fet stil). Med valet véalhdvdat i
hogst 50 % av ytan finns mojligheten att resterande yta kan vara allt fran svagt havdad
till ohdvdad. Med detta sokkriterium exkluderas inte marker som skulle kunna vara
aktuella.

TABELL 3. SOKKRITERIER FOR HAVDSTATUS PA NATURTYPEN 6410, | TUVA- DATABASEN.

Sokkriterier for naturtypen 6410

Ingen héavd I minst/h6gst % av marken

Svag havd I minst/hdgst % av marken

Véalhavdat I minst/hégst 50 % av
marken

Fet stil visar det valda sokkriteriet.
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De omradena som valts ut i TUVA ar alltsa foljande tva:

1. Omraden som é&r restaurerbara och har kvaliteter med avseende pa vatten.
2. Omraden av natura-2000 typen 6410; Fuktiangar med blatatel eller starr.

2.3.3 Vatmarksinventeringen (VMI)

VMI-databasen undersoktes ocksa for att se om det finns lampliga vatmarker for
restaurering/slatter som inte finns med i AoB. Det finns en begransning i mojligheten att
soka pa specifika vatmarker i den allmanna VMI databasen. Detta ar en av
begrénsningarna kring VMI som beskrivs har tillsammans med hur databasen har
anvants.

Efter diskussion med Urban Gunnarsson (pers.komm.) medforfattare till
"Vatmarksinventeringen — resultat fran 25 ars inventeringar” Gunnarsson & Lo6froth
(2009) och litteraturstudier, beslutades att undersékningen riktar in sig pa VMI:s tre
delobjektstyper; mader, strandfuktangar och fuktangar. Det &r just dessa marktyper som
aven historiskt varit valhavdade genom slatter i Sverige och har en relativt hdg
avkastning, for naturmarker sett.

VMI delar huvudsakligen in sina vatmarker i objekt och en underkategori till dessa;
delobjekt. Som namnts tidigare, finns nedladdningsbara kartskikt och tabeller att tillga.
Objekten beskriver ett vatmarksomrade i stort medan delobjekten beskriver de enskilda
vatmarkerna inom objekten. | de nedladdningsbara tabellerna finns objekten
representerade men inte delobjekten. VMI har delat in vatmarkstyperna i 34
objektstyper. Nagra exempel ar; bevuxen sjo, blandmyrkomplex, fuktang och limnogent
strandkomplex. Delobjekttyperna bestar av 67 olika varianter. Exempel pa dessa ar;
backkarr, bevuxen sjo, fuktang, mad vid sjo och sumpskog. Om objektet bara bestatt av
ett delobjekt har objektet blivit dopt efter delobjektet. Mer generellt har objektet dopts
efter den dominerande delobjektstypen i objektet, och om det inte funnits en
dominerande delobjektstyp (>75 % av ytan) har objektet dopts till ett komplex, till
exempel vatmarkskomplex. Detta gor att de intressanta delobjektstyperna som inte
dominerar ett objekt eller om delobjektstyperna finns representerade under olika
komplex, undgar en sokning och missas pa sa satt. Sokningar kan i dagslaget bara
utforas pa objektsniva. Nar det inte gar att lokalisera delobjektyperna finns det heller
ingen mojlighet att bestamma arealen av ett visst delobjekt pa kartskiktet. Maderna och
fuktangarna ingar som oftast till exempel i objektstyperna; vatmarkskomplex, limnogent
strandkomplex, marint vatmarkskomplex och strand vid vattendrag.

Uppsala lan har dock varit lite utforligare genom att i en speciell kolumn for
beskrivning av objektet dven tagit med delobjektsnamnet. Pa detta satt har 52 % av de
intressanta delobjekten i Uppsala lan lokaliserats, men Uppsala l&n utgér ett undantag.
Uppsalas beskrivning av vissa delobjekt har medfort att arbetet atminstone kunnat
verifiera tekniken att aktualisera delobjekten genom en SMD-analys. Det gar dock att
lokalisera de olika delobjektstyperna i VMI-databasen men da maste sokningen goras pa
ett objekt i taget. Detta &r inte praktiskt eftersom det finns hundratals objekt per 1an som
da maste gas igenom manuellt.
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VMI-objekten har med utgangspunkt fran begransningen ovan istéllet huvudsakligen
anvants till att presentera vatmarksytor, teoretisk avkastning och teoretisk biogasutbyte,
lansvis.

Fordelen med VMI &r att det &r en gedigen databas som tacker alla vatmarkstyper i
Sverige dér 4,3 miljoner ha har kartlagts. Nackdelen &r att inventeringsdata i snitt ar 20
ar gamla i Biogas Osts region, se (Tabell 4). Det rader alltsé stor osakerhet om VMI:s
vatmarker har véxt igen, forbuskats eller till och med blivit skog. Ett forsok har utforts
for att analysera igenvaxtheten med hjélp av en speciell karttyp som beskriver olika
marktacketyper som, skog, myr, hygge m.m. Detta kartskikt, SMD-marktéckedata ar
mer aktuellt &n VMI.

TABELL 4. AKTUALITET PA VMI DATA.

Lanen C Léan U Lan T Lan D Lan E Lan AB lan I Lan

Inventeringsar ~ 1983- 1989- 1991- 1991- 1993- 1989- 1992-
1984 1990 1993 1992 1993 1990 1994

Max alder pa 26 ar 20 ar 19 ar 19 ar 16 ar 20 ar 17 ar
VMI-data, per
2009

Férkortningar. C- Uppsala lin. U- Viistmanlands Iin. T- Orebro lin. D- Sédermanlands lin. E-
Ostergétlands lin. AB- Stockholms lin. I- Gotlands lin.

2.34 SMD-analys

GSD (Geografiska Sverige Data) ar samlingsnamnet for lantméteriets databaser som
innehaller information motsvarande de allmanna kartorna. Marktackedata finns i
databasen och forkortas SMD (Svenska Marktéckedata) och redovisar vegetationstyper
och markanvandningen i Sverige. Syftet med SMD-analysen var att aktualisera de &ldre
VMI objekten som kan ha véxt igen. Informationen ar uppbyggd kring tolkningar av
satellitdata och lantmateriets allmanna kartdatabaser, riksskogstaxeringsdata fran SLU
(Sveriges Lantbruksuniversitet) och uppgifter fran SMHI (Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institut), SCB (Statistiska Centralbyran), SGU (Sveriges Geologiska
Understkning), Naturvardsverket och Lansstyrelsens miljoenheter. Referensar ar ar
2000.

SMD bestar av ett nedladdningsbart kartskikt fran lantmateriet i forma av rasterdata.
SMD-kartan har manga ointressanta marktackeklasser som trad och myr. De aktuella
klasserna ur slattersynpunkt som har anvants ar bl.a. naturlig grasmark och limnogena
vatmarker. Informationen uppdateras med ett minimum av 10 ar. Aktualiteten i Biogas
Osts region ar i genomsnitt 6 ar for SMD (Lantmateriet i Kiruna, 2009). En GIS analys
med SMD-data 6verlagrat pa VMI-objekten, som ar mellan 16 till 26 ar gamla (Tabell
4) i Biogas 0sts region, borde saledes kunna ge VMI-data med en aktualitet pa 6 ar och
samtidigt sortera bort inaktuella VMI-objekt som vaxt igen.
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SMD ér indelat i 58 klasser. De fem utvalda SMD-klasserna som anvénts for att jamfora
med VMI- objekten finns i tabell 5. De ar de enda SMD-klasserna som kan omfatta de
intressanta vatmarktyperna; mad, strandang och fuktang. Om nomenklatur och
klassdefinitioner gar det att lasa i Lantmateriet (2003).

De utvalda SMD-klasserna kan innefatta alla VMI:s vatmarkstyper som &r aktuella for
slatter. Klasserna har aven en begrasad omfattning av trad och buskar. De aldre VMI-
objekten som véaxt igen med trad och buskar kan darmed sorteras bort fran de relativt
“intakta” VMI-objekten. OBS! Det gar inte bara att anvanda SMD-kartan for att hitta
lampliga vatmarker. SMD har inte en lika specificerad kategorisering av vatmarker.
Primart anvands alltsa VMI:s delobjektstyper for att hitta de lampliga vatmarkstyperna
och marktackedata ar en andra sortering pa igenvaxthet.

TABELL 5. SVENSKA MARKTACKEDATA (SMD), KLASSER OCH SANNOLIK
REPRESENTATION.

SMD Klass Namn Sannolik Fakta
representation”
2.3.1 Betesmark 86 % Trad och buskar < 30 %, markerna

ar havdade och ingar inte i
rotationsjordbruk och kan
inkludera ohavdade slatter och
betesmarker. Minsta redovisnings
enhet (MRE) 2 ha.

3.2.1 Naturlig grésmark i.u. Vegetation pa minst 50 % av ytan,
gras och orter pa minst 75 % av
vegetationsytan. (MRE) 5 ha.

3.2.1.2 Orténg i.u. -~
411 Limnogena vatmarker 62 % Tréad och buskar < 30 %.
Inkluderar mader, karr, vass,
blekevatmarker. (MRE) 1 ha.
421 Saltpaverkade 72 % Oppna vatmarker. Inkluderar
vatmarker marsk-omraden (mader), Karr,

vass. (MRE) 1ha.

1) Sannolikheten att befintlig marktyp i har karterats. (Lantmditeriet, 2005).

24 EKONOMI

For att kunna jamfora kostnaden mellan olika slattermetoder har nyckeltal tagits fram
for slatterkostnaderna. For storskalig slatter har tva olika ekonomiska scenarion utforts,
det forsta kring ett restaureringsatagande pa fem ar, och det andra kring ett
slatteratagande pa fem ar. Det ekonomiska resultatet i de tva scenariorna bygger pa
prisuppgifter och information fran olika entreprendrer och en jordbrukare.
Berdakningarna har utforts i Excel for att enkelt kunna utféra en fallstudie med olika
priser, bidrag, avkastningar m.m.
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2.5 "HOTSPOTS” OCH VATMARKER

Forfattarens kartlaggning av intressanta vatmarker har varit utgangsmaterial i samband
med analyser som utforts kring hur manga av vatmarkerna som ligger inom 30 km radie
av varje "hotspot” i Jonas Forsbergs arbete (Forsberg, 2009). En tankbar avkastning
fran vatmarkerna har raknats om till en teoretisk biogasproduktion. Denna
biogasproduktion har sedan relateras till anlaggningen/anlaggningarnas tankta
biogasproduktion och eventuella behov av kompletterande substrat. Den geografiska
vatmarksanalysen kring "hotspotsen” har utforts med de kartlagda intressanta
vatmarkerna som utgangsmaterial. Samtidigt tillverkades tathetskartor som visar de
storre intressanta vatmarkernas geografiska utbredning.
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3 RESULTAT

3.1 ENERGIINNEHALL OCH BIOGASPOTENTIALER

Den intressantaste faktorn att studera nar det galler naringsinnehallet i grovfoder for
husdjur ar metabolisk energi, den energi som djuret kan tillgodogdra sig (Sporndly E,
2009). Har foljer resultatet som kom av idén att omvandla djurfoderenergi till en
biogaspotential. Det finns stora likheter mellan den energi som ett djur kan tillgodogéra
sig och energin som utvinns i biogasprocessen, dar det &ven handlar om metabolisk
energi. Resultatet fran energiomvandlingen relateras sedan bland annat till det
experimentella biogasutbytet fran Demetriades (2008) rétforsck pa angsho. Diskussion
om hur representativt omvandlingsvardet &r fors under diskussionen (stycke 4.1).

I inledningen presenterades maden och fuktédngen och lite om deras flora. Det finns en
mangfald av olika gras, starr och 6rter som kan véxa pa dessa marktyper. Lifvendahl
(2004) har tagit fram energidata fran tva grassorter (madror och brunven) och tva
starrsorter (hundstarr och norrlandsstarr). Dessa grés- och starrarter var dominerande i
floran pa strandangar vid Svartdn — Noétmyran i Sala kommun dar Lifvendahls arbete
genomfordes under 2003. Dessa gras- och starrarter har fatt representera vatmarksgras
pa mader, strandanger och fuktanger. Nagra energidata for vasstarr, blatatel eller
frakenarter, som &r typiska for de fuktigare marktyperna som mader och strandéngar,
har inte gatt att hitta. Lifvendahls specifika energivarden for gras- och starrarterna har
omvandlats till ett medelvarde (£,.5) som representerar de olika gras- och starrarternas
energivarden vid vardera slattertillfallet.

Metabolisk energi fran gras och starr (E,,) visas i (Tabell 6) tillsammans med den
uppskattade biogaspotential (By,) framtagen via energiomvandlingen, gjord av
forfattaren. Pa rad tva finns biogaspotentialen som har valts ut att representera
véatmarksgras, 0,21 Nm® metan/(kg, TS). Alla berakningar kring gasutbyten for
vatmarksgras ar baserade pa denna siffra. Constantinides energivarde for slattergras ger
ett liknande varde, 0,23 Nm® metan/(kg, TS). Sent skordad tuvtatel (i ax) utmarker sig
med det lagsta vérdet 0,15 Nm?® metan/(kg, TS). Under stycke (4.2) finns mer utférlig
information om gras- och starr arternas energiinnehall.
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TABELL 6. METABOLISK ENERGI FOR GRAS, OCH UPPSKATTADE BIOGASPOTENTIALER
VIA METABOLISK ENERGI.

Gras- och starrarter Egis (MJ/kg TS) By, Nm® (CH,/kg TS)"
Graés och Starry) 11,0 0,28

Graés och Starrs) 8,5 0,21

L&glant starrensilage 8/8” 10,0 0,25

Hoglant hé med mycket 9,6 0,24

tuvtdtel och angskavle 8/8"

Ensilerat starrhg 20/7% 9,5 0,24

Tuvtétel i ax? 6,1 0,15

Angshs® 9,0 0,23

1) Uppskattat biogasutbyte via Egyss/Ecy,.

2) Energimedelvirde for gris och starrarterna pd forsommaren (22-23 maj och 7:e juni). Fér
virdena se (4.1).

3) Energimedelvirde for grds och starrarterna vid sldttertidpunkten (7-8 juli). For virdena se
(stycke 4.1).

4) Tidigare studier i bilaga frdn (Lifvendahl, 2004).

5) Fran "Torr dng- ho” omrddet, Sldtter 15/7. Troligtvis med tuvtdtel. (Constantinides, 2008).

3.2 SMASKALIG SLATTER

| rapporten av Constantinides (2008) har mindre handledda sjalvgaende maskiner
anvants for att slatta fyra olika marktyper. Hur bra fungerade maskinerna? Vad blev
slatterresultatet? Nedan presenteras nagra slutsatser fran Constantinides studie.
Véstmanlands lansstyrelse har genomfort studien med dessa maskiner med huvudsyftet
att slatta i Natura2000 omraden och AGP-ytor (atgardsprogram for hotade arter).

Rapporten undersokte fyra olika marktyper, torr ang, stenig torr dng, tuvig normal mark
och vat mark. De fyra marktyperna tackte totalt ett knappt fem hektar stort omrade.
Omradet som slattades var ett naturreservat, Billingen, som tillhor Stromsholms
naturreservat i Vastmanland. Slattern pagick mellan 14 juli till 12 augusti. Fore slattern
uppmattes vegetationshojden till i snitt 22 cm. Efter slatterna var den 14 cm. Ca 5 ha
slattades pa en knapp manad. Typiska arter av karlvaxter och negativa indikatorer pa
omradet inventerades. Marken klassades som restaureringsmark eftersom det forekom
negativa arter i mer an 25 % av provpunkterna. Med negativa arter menas arter som inte
gynnas av havd. Det fanns dock flera omraden med flera intressanta positiva arter. Det
far inte forekomma for manga negativa arter om omradet ska klassas som “sarskilda
varden”, annars blir det Iagre miljostodet enligt stycke (1.8) aktuellt.

Rapporten visar att det gar bra att komma at dessa ytor med de inkOpta maskinerna
(Tabell 7). Tva slattermetoder anvandes. | den ena metoden tillverkades bara rundbalar
av pressat angs- och vatmarksho.
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| den andra metoden tillverkades ensilage av rundbalarna med en liten rundbalspress
(Bild 4). Lansstyrelsen i Vastmanland kdpte in maskinerna och lat inhyrda
entreprendrer skota slattern.

TABELL 7. MASKINER SOM ANVNADES I BILLINGEN, VASTMANLAND SAMT
INKOPSPRISER (CONSTANTINIDES, 2008).

Maskinpark Inkopspriser, kr
Tvahjulstraktor (Aebi CC66) med slatterbalk (1,68 m 173 300

bred) och gaffelsidrafsa (2,7 m bred)

Breddningshjul 7316
Rundbalspress med egen motor som dras av 4-hjuling. 195 000
Fyrhjulig motorcykel 70 000
Ensilageplastare 32 000

Mobilt elverk i.u.

Summa 477 600

BILD 3. TVAHJULSTRAKTOR (AEBI CC66) MED SLATTERBALK MONTERAD (VANSTER) OCH
MED GAFFELSIDRAFSA (HOGER). (FOTO: MARVIN MARTINS)

BILD 4. FYRHJULIG MOTORCYKEL MED RUNDBALSPRESS (VANSTER) OCH
ENSILAGEPLASTARE MED ELVERK (HOGER), ASKOVIKEN. (FOTO: MARVIN MARTINS)
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De olika arbetsmomenten bestod av slatter, vandning, stranglaggning, pressning och
inplastning. Slatterbalken var en sjalvgaende tvahjulstraktor. Tvahjulstraktorn véxlade
mellan sina tva verktyg, slatterbalken och gaffelsidrafsan (Bild 3). Rundbalspressen var
av modell mindre och blev dragen av en fyrhjulig motorcykel (Bild 4).
Ensilageplastaren plastade in rundbalarna som vagde mellan 16 och 30 kg beroende pa
TS-halt i vaxtmassan.

Enligt Constantinides tyckte entreprendren att maskinerna fungerade i stort sett bra. 15
timmars maskinproblem férekom och 7 timmars service, pa totalt 161 arbetade effektiva
timmar av slatterarbetet. Det var mest problem med maskinerna nar hoet var vatt som pa
omradet "vat mark” eller nar det hade regnat. Den effektiva tiden bestar av vandning,
stranglaggning, pressning, inplastning, borttransport och branning som redovisas under
"arbetstid” i tabell 8 under stycke (3.4.1). Dér finns dven slatterkostnader for de olika
marktyperna redovisade. Gaffelsidrafsan anvandes for att vanda hoet och for
stranglaggning. Det var lattast att slatta pa “’stening torr ang” och tyngst pa "tuvig
normal mark” déarefter ”vat mark”. Rundbalspressen hade vissa problem med smorjning
och balnat i maskineriet. Slatterbalken och stranglaggaren gick sonder vid nagot
tillfalle. Det forekom &ven startproblem och sékringar som gick. Ungefar 5 % av
balarna kravde tejpning pa grund av hal. Inplastningen var flaskhalsen som tog langst
tid att utfora av alla moment. Skotselresultatet blev dock bra. Andelen hdvdad yta 6kade
och tuvigheten minskade vilket underlattar for nasta ars slatter. Kvaliteten pa ho och
ensilage varierade, formodligen pa grund av att det var forsta aret som det bedrevs
slatter enligt Constantinides.

3.3 STORSKALIG SLATTER

PE-TE Stubbfrasningar AB ar en av tva entreprenorer i Biogas Osts region som har
kapacitet for storskalig slatter. Deras maskinpark bestar av specialmaskiner med
larvfotter som har lagt marktryck och som medfor att de kan jobba pa vatare marker
utan att forstora vegetation och markskikt. Maskinerna anvéands for grasklippning och
tuv-, sly- och stubbfréasning (Bild 7) (Bengt Petterson, pers.komm.). Vid slatter utford
av PE-TE, aker till exempel en maskin forst och slar graset och en andra maskin
kommer sedan efter med balmaskinen. For att samla upp balarna aker sedan maskinerna
med balspjut och spetsar tva at gangen och lagger dem pa torrare mark.

I skrivande stund utférs i Orebro ett arbete av PE-TE dar stranderna kring en fagelsjo
(Tysslingen) slattas. Materialet ska rotas i Swedish Biogas Internationals nya
biogasanlaggning i Orebro. Arbetet sker i samarbete med Orebro lansstyrelse,
Varldsnaturfonden WWF, Orebro kommun, Swedish Biogas International AB, och
lantbrukare vid Tysslingen. PE-TE Stubbfrasningar har dven atagandeplaner for andra
slatteromraden.
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LVR AB i Séderhamn ar en annan entreprendr som klarar av storskalig vatmarksslatter
med liknande maskiner. De har dock ingen egen balpress utan anvander en som
Vastmanlands lansstyrelse tagit fram (Bild 5) i ett LIFE-projekt (Askdviken, 2009).
Slatteraggregatet som anvands &r av standardmodell (Bild 6) med kapaciteten 3
ha/timme. Jan-Inge Tobiasson pa Vastmanlands lansstyrelse har varit delaktig i
projektet och har delat med sig av information kring balpressen.

BILD 5. SPECIALUTVECKLAD RUNDBALSPRESS AV VASTMANLANDS LANSSTYRELSE.
(FOTO: MARVIN MARTINS).

Nagra fakta kring balpressen (Jan-Inge Tobiasson, pers.komm.).

e Balpressen ar en modifierad kommersiell balpress. Inkép och
modifieringskostnad ligger runt 1,5 ggr en standardmodell (Bild 5).

o Slatterkapacitet ca 3-4 hektar/dag pa vatmarker med kansligt underlag.

e Anslutningarna &r av vanlig modell for traktor (krafturtag).

e Fuktiga marker ar allmant sett kéansligare for mekanisk paverkan an torrare.
Balpressen, som inte har nadgon egen drivning pa banden, bor darfor inte koras for
snabbt pa dessa ytor, da rotfilten riskeras ta skada. Balpressen klipper inte graset
vilket &r bra for att undvika forlust av cellvatska.
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BILD 6. ROTOR SLATTERAGGREGAT. VASTMANLANDS LANSSTYRELSE. (FOTO: MARVIN
MARTINS).

BILD 7. SLATTERMASKIN (PE-TE STUBBFRASNINGAR AB) MED FRASAGGREGAT
MONTERAT. (FOTO: MARVIN MARTINS).
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3.4 EKONOMI

Har presenteras ekonomiska nyckeltal for slatterkostnaden kring 1kg TS av
vatmarksgras. For storskalig slatter inkluderas tranportkostnad i nyckeltalet.
Transportkostnad har inte behandlats for smaskalig vatmarksslatter eftersom det ar
alldeles for sma balar som produceras for att vara intressant, och kostnaden visar sig
redan vara 3-4 ganger hogre an for storskalig slatter. For smaskalig slatter &r kostnaden
for maskinutrustning inte medtagen. Har &r det tankt att maskinparken redan finns
tillganglig som till exempel hos Vastmanlands lan, dar de képt in maskinparken och
latit entreprendrer utfora arbetet. Ett antaget timpris pa 350 kr/h for
entreprendrskostnaden har alltsa utgjort hela kostnadsbasen.

3.4.1 Nyckeltal for smaskalig maskinslatter

Constantinides (2008) har bidragit med vérdefulla nyckeltal kring avkastning och
kostnad, se sammanstéllningen i tabell 8. Speciellt intressant ar avkastningen 2,4
respektive 1,3 ton TS/ha. Dessa avkastningar utgor basen for senare berékningar kring
gasutbyten i denna rapport. Den lagre siffran, 1,3 ton TS/ha har anvants i berakningarna
for att inte Overskatta avkastningen nar nyckeltalen tagits fram for kostnadsberékningar
kring storskalig slatter. Vart att notera ar ocksa de relativt hoga slatterkostnaderna; 12,5
kr/(kg, TS) for "vat mark” och 9,2 kr/(kg, TS) for "tuvig normal mark”.

TABELL 8. SLATTERDATA OCH NYCKELTAL (FET STIL) BASERAT PA SIFFROR FRAN
CONSTANTINIDES (2008). SLATTERPERIOD 14/7 - 12/8, EN SKORD.

Ho Ensilage
Torr | Stenig | Tuvig | Vat Torr | Stenig | Tuvig | Vat
ang torr normal | mark ang torr normal | mark
ang mark ang mark

Areal, m* 9265 5104 8896 4010 9872 2942 5330 1946

Arbetstid, timmar/ha 31,3 18,3 435 28,3 29,1 35,9 63,1 46,7

Skord, ton/ha? 2,3 1,49 4,17 i.u¥ 2.8 6,3 5,9 6,3
Skord, ton TS/ha - - - - - - 249 139
Antal balar/ha 150 920 400 i.u. 140 210 370 260

Arbetskostnad Kr/ha? 11000 6400 15200 9900 10100 12600 22100 16300

Arbetskostnad Kr/bal 73 71 38 - 72 60 60 63
Nyckeltal - - - - - - 9,2 12,5
slatterkostnad
Kr/(kg, TS)

1) Berdknad vdtvikt for ensilage har baserats pd vdgning av ett urval av balar. Varierande
TS-halt pa ensilaget. Hoet vindes och torkades med varierande TS-halt.

2) Baserad pd 350: -/tim.

3) Avkastningen blev mindre pd denna yta.

4) Ho kasserat.

5) TS-halt uppskattat till 40 %, 24h torktid, fint vider.

6) TS-halt uppskattat till 20 %, marken vat, 6h torktid, 19 grader mulet.

7) 30 procent ligre skérd p.g.a. delvis kasserat hé.
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3.4.2 Nyckeltal for storskalig slatter

En ekonomisk uppskattning presenteras har i form av nyckeltal for slatter- och
transportkostnader avseende 1 kg TS av vatmarksgras. Det ekonomiska resultatet av ett
restaureringsscenario och ett slatterscenario presenteras aven.

PE-TE Stubbfrasningar har uppgett att de tar omkring 5 000 kr/ha for slatter, balning
och ihopsamling. For frasarbeten kan arbetsbdrdan variera stort och det &r svart att ge en
generell kostnad men en rimlig kostnad kan vara 10 000 kr/ha (Tabell 9). Arbeten som
tillkommer och som inte har tagits med i berdkningarna &r lossning av lastbil vid
anlaggningen och hackning/finférdelning av rundbalen. Hér har antagits att
biogasanlaggningen kan hantera rundbalen med egen traktor eller liknande och hacka
den i egen utrustning. Slatterkapaciteten borde ligga runt 3-4 ha/dag, samma som LIFE-
projektets rundbalspress. Detta &r dock obekréftade siffror.

TABELL 9. PRISER, PE-TE STUBBFRASNINGAR AB.

Entreprendr Pris per 2009, kr/ha

PE-TE Stubbfrasningar AB Ca 5000 kr, Slatter o balning
Ca 10000 kr, restaurering (frasning)?

1) (Bengt Petterson, pers.komm.).
2) Uppskattning. Svart att generalisera priset.

Ett tankbart scenario ar att det finns flera mindre vatmarker inom ett samlat geografiskt
omrade som tillsammans kan producera ett minimum antal balar. Eller ett stérre
vatmarksomrade som kommer upp i ett minimum av balar. Ett minimum av balar &r har
tankt som det antal balar som fyller en lastbil plus slép (40 ton) och visar sig motsvara
ett 4 ha stort omrade (minimumyta). Eftersom transportavstanden blir langre jamfort
med en biogasanlaggning som har kontrakterade vallodlare i sin nérhet blir lastbil (40
ton) den mest ekonomiska transporten eftersom nettolast/akerikostnadskvoten maste
maximeras. Liknande slutsats finns i (Johansson & Nilsson, 2007).

Lastbilen kan tankas kora en vanda inom en begransat omrade for att samla upp balarna,
men traktorn som ska lasta balarna kan bli ett problem. Det kan finnas lastbilar att hyra
som har kranarm som kan hantera lastning och lossning sjalv, men det bygger pa att
slatterentreprendren sjalv transporterar och lagger balarna pa fast mark intill en farbar
vag sa att lastbilen kommer &t dem. Det kan innebara langre strackor vid vissa
vatmarker och ingdr inte i PE-TE:s givna priser. Ett mer sannolikt alternativ ar att en
traktor lampligtvis hyrs in fran en jordbrukare i narheten, som far skota eventuell
inplastning och transporten fran vatmarksomradet till uppstallningsplatsen vid lastbilen.
Nedan foljer tva tankbara scenarion rérande vatmarksslatter. En tankt ersattning om 0,6
kr/(kg, TS) for 1 kg TS av vatmarksgréas har kalkylerats att biogasanlaggningar ar villiga
att betala. Detta &r baserat pa att biogaspotentialen for vatmarksgras ligger runt 60 % av
biogaspotentialen for akervall, och att betalningen for akervall kan tankas vara 1 kr/(kg,
TS) (Edstrém m.fl., 2008).
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Scenario 1: Ett ca 4 ha stort vatmarkomrade bedéms som restaureringsomrade. Ingen
slatter har skett tidigare och omradet maste frasas forsta aret. En femarigt
restaureringsatagande inleds. Slatter bedrivs ar 2-5. 45 storrundbalar & ca 600 kg antas
kunna produceras per skord. Avstand fran biogasanlaggningen till vatmarken ar 30 km
enkel vég, viket innebar totalt 60 km vagtransport. Biogasanlaggningen antas betala pa
0,60 kr/(kg, TS) for vatmarksgraset. Avkastningen antas vara den lagre (1,3 ton TS/(ha,
ar), enligt Tabell 8). Ovriga antaganden som ligger till grund for berakningarna finns i
bilaga (NYCKELTAL VATMARKSGRAS).

TABELL 10. SLATTER- OCH TRANSPORTKOSTNADER FOR BADA SCENARIONA

Slatter- och transportkostnader per ar per minimumyta (4 ha)

Slatterkostnad/Minimumyta, kr 20000
Transportkostnad, kr 2100
Traktorentreprendrens pris, kr 875
Kostnader slatter och transport, kr 22975
Nyckeltal, slatter- och transportkostnader, kr/(kg, TS) 4,42

Tabell 10 presenterar resultat kring kostnaden for storskalig slatter i form av nyckeltalet
4,42 kri/(kg, TS), vilket ar betydligt lagre nyckeltal an for smaskalig slatter (Tabell 8.

Resultatet fran scenario 1 (Tabell 11) visar att det inte &r ekonomiskt hallbart i dagslaget
att inleda ett restaureringsarbete. Ett negativt resultat pa 11 053 kr erhalls efter fem ar.

TABELL 11. RESULTAT SCENARIO 1

Resultat, scenario 1

Restaureringsstod, kr 72000
Intakter fran forsaljning av vatmarksgras till biogasanlaggning,

lag avkastning, (4 ar), kr 12847
Initial slatterkostnad (ar 1), 10 % av faktiska utlagg (90 % erhalls av JBV), kr 4000
Kostnader slatter och transport (4 ar), kr 91900
Intakter, Total, kr 84847
Kostnad, Total, kr 95900
Resultat, kr -11053
Nyckeltal, slatterintakter, kr/(kg, TS) 3,26
Nyckeltal, slatter- och transportkostnader, kr/(kg, TS) 4,42

Scenario 2: Ar 1-5. Ett vatmarksomréade bedéms som sltterang dar ungefar halften av
ytan klassas som sérskilda véarden och andra halften som allménna. En skotselplan
upprattas pa fem ar. Omradet ar en minimumyta (ca 4 ha) som kan producera 45
storrundbalar 4 ca 600 kg per skord. Avstandet fran biogasanlaggningen till vatmarken
ar 30 km enkel vag, totalt 60 km végtransport.

35



Biogasanlaggningen antas betala pa 0,60 kr/(kg, TS) for vatmarksgraset. Ovriga
antaganden som ligger till grund for berékningarna finns i bilagan (NYCKELTAL
VATMARKSGRAS).

TABELL 12. RESULTAT SCENARIO 2.

Resultat, Scenario 2

Miljostodet, sérskilda vérden, kr (2 ha) 35000
Miljostodet, allménna vérden, kr (2 ha) 11000
Intakter fran forsaljning av vatmarksgras till biogasanlaggning, lag avkastning, kr 16059
Intékter, Total, kr 62059
Kostnader slatter och transport, kr 114875
Resultat, kr -52816
Nyckeltal, slatterintakter, kr/(kg, TS) 2,39
Nyckeltal, slatter- och transportkostnader, kr/(kg, TS) 4,42

Resultatet i Tabell 12 visar att det ar betydligt mer ohallbart ekonomiskt att bedriva
slatter &n restaurering. Ett negativt resultat pa 52 816 kr erhalls efter fem ar. |
diskussionen under stycke (4.4.2) kommer de ekonomiska faktorer som har storst
inverkan pa resultatet att belysas.

35 GIS-ANALYSER

Sammanstéllningen av VMI-objekten visade att det finns betydande VVMI-arealer med
slatterpotential. Dock &r formodligen halften av dessa ytor inaktuella pa grund av
igenvaxning. TUVA-arealerna visade sig vara mindre men mer aktuella pa grund av sin
senare inventering. Forsbergs centraliserade biogasanlaggningar och dess behov av ett
kompletterande substrat kan formodligen gott och vél tillgodoses genom vatmarksgras.
Detta om bade VMI- och TUVA-objekten raknas med i tillganglighetsanalysen av
vatmarksobjekt i anlaggningarnas narhet.

351 VMI

Som né&mnts under stycke (2.3), valdes tre delobjektstyper ur VMI; mader, strandangar
och fukténgar. Alla beddmdes som aktuella for arbetet. Tabell 13 visar en
sammanfattning av hur mycket som finns kartlagt av de intressanta vatmarkstyperna.
Siffrorna kommer fran rapporten ”Vatmarksinventeringen — resultat fran 25 ars
inventeringar” (Gunnarsson & Lo6froth, 2009). SMD-analysen som utférdes kom fram
till att ca halften av delobjekten &r igenvéxta. SMD-analysen forklaras nedan. Som
namnts tidigare finns endast vissa VMI-delobjekt identifierade for Uppsala. Dessa VMI-
ytor i Uppsala 1an (2744 ha i Tabell 14) utgor 52 % av den totala ytan for de intressanta
delobjekttyperna i Uppsala, totalt 5300 ha i Uppsala lan (Tabell 13). Delobjektens areal
(2744 ha) erholls genom att manuellt undersoka VMI databasens objekt som innehaller
de intressanta delobjekten, en efter en. Detta forfarande ar opraktiskt for en storre
mangd delobjekt men har dnda bidragit med ett underlag for SMD-analysen.
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Genom att se hur delobjekten som trots allt har lokaliserats, grupperar sig i Uppsala l&n,
ges en viss insikt om var resterande vatmarksytor kan tankas ligga i lanet.

TABELL 13. AREAL INTRESSANTA VATMARKSTYPER ENLIGT VMI | BIOGAS OSTS REGION
OCH FORMODAD AKTUELL AREAL | DAGSLAGET (SMD-ANALYS), AREAL | HA.

C Lén U Lan TL&n DLan EL&n ABlan |Lén

Mad vid sjo 2500 1600 700 600 400 300 20
Mad vid vattendrag 1500 2000 500 600 1300 50 500
Limnogen 500 2300 700 700 300 300 100
strandfuktang

Marin strandfukténg 500 0 0 300 700 300 2100
Fuktang 300 50 200 700 20 400 2300
Totalt 5300 5950 2100 2900 2900 1350 5020
Minus 47 % av Total 2491 2797 987 1363 1363 635 2359

(SMD-analys)

Férkortningar. C- Uppsala lin. U- Viistmanlands Ilin. T- Orebro lin. D- Sédermanlands lin. E-
Ostergétlands lin. AB- Stockholms lin. I- Gotlands lin.

For att kunna undersoka effekten av SMD-analysen, med andra ord hur mycket av
VMI-objekten som har véxt igen, har en "fore och efter jamférelse” utforts. Ett urval®
av objekten valdes ut for denna jamforelse (Tabell 14). Storleken pa delobjektens ytor
har sedan erhallits genom det manuella forfarandet enligt ovan. Storleken pa de
utvalda® delobjektens ytor visas i tabell 14, fére och efter SMD-analysen.

Resultatet visar att knappt hélften av de intressanta VMI-delobjekten i Uppsala lan (47
%) inte har vaxt igen med buskar eller trad. Det blir formodligen inte samma resultat for
de andra lanen beroende pa de olika fordelningarna av delobjekten inom lanen. Vissa
delobjekttyper kan ha storre igenvaxningsgrad an andra, men det borde inte skilja
mycket med tanke pa att de andra lanen har inventerats senare &n Uppsala.

TABELL 14. ANALYS PA URVAL AV VMI-YTOR | UPPSALA LAN.

Resultat av SMD-analysen Delobjektytor, ha
Ytan av ett urval, 85 st., av intressanta VVMI-delobjekt” 27447
Kvarvarande yta efter SMD-analys pa urvalet. 1283

Resultat: 47 % av VMI-ytorna &r fortfarande aktuella (2009).

1) Ett urval av intressanta VMI-delobjekt visade sig bli alla objekt p.g.a. den stora variansen for
objektens areal. Se bilaga (Berdkningar fér VMI-urvalet) fér urvalsanalysen.

2) I VMI databasen har delobjektytornas areal under varje objekt sammanstillts genom en
manuell sékning pd objekten i VMI-databasen och utgor ca 52 % av alla ldmpliga vdatmarker i
Uppsala lin.

3.5.2 Angs- och betesmarksinventeringen

De kartlagda AoB- (Angs och Betesmarksinventeringen) objekten finns representerade i
tabell 15. | kategorin restaurerbara ytor med naturvérdet vatten (rest, vatten) behdver
inte naturvardet vatten vara exklusivt utan dven andra naturvérden kan inga. Det betyder
att ytan (rest, vatten) som ar intressant ur ett slatter perspektiv kan vara mindre &n vad
som framgar, dock oklart hur mycket mindre. Av den anledningen har det inte varit
mojligt att sortera ut objekt med minimumytan 4 ha.
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Resultatet fran sammanstallningen visar att det finns betydliga ytor som kan restaureras,
speciellt inom Gotlands och Uppsala lan. Samma tva lan har dven stora omraden med
naturtypen 6410 dar det borde finnas en betydande andel ohdvdad mark. Som forklarats
tidigare utfordes sokningen med kriteriet att omradet far vara vélhavdat pa hogst 50 %
av ytan. Detta sokkriterium medger att merparten av ytorna kan vara daligt eller inte alls
havdade. Bara 6410-ytor fran 4 ha och uppat togs med i sammanstallningen.
Differensen mellan (Totalt) och (rest, vatten) representerar de andra restaurerbara
objekten. Naturvérdena hos dessa objekt har alltsa inte varit centrerade kring vatten.
Bland dessa objekt aterfinns marker som varderats restaurerbara med avseende pa trad,
kultur, flora och évriga naturvéarden. Dessa dvriga restaurerbara ytor behandlas inte i
detta arbete.

TABELL 15. ANGS- OCH BETESHAGSINVENTERINGENS UTVALDA YTOR OCH AVKASTNING.

CLan ULadan TLan DL&n ELa&n ABIlan | Lan

AoB-typ 6410, all yta, ha 679 224 282 288 270 122 1498
AoB- typ, 6410, endast

objekt med area>=4 ha, ha 543 196 240 179 139 110 1147
AoB- typ, rest, vatten”, ha 578 178 28 493 444 284 666
Totalt?, ha 1121 374 268 672 583 394 1813
Rest, alla®, ha 1810 599 251 1356 2235 1003 7824

Férkortningar. C- Uppsala lin. U- Viistmanlands Ilin. T- Orebro lin. D- Sédermanlands lin. E-

Ostergétlands lin. AB- Stockholms lin. I- Gotlands lin.

1) Restaurerbara omrdden enligt TUVA ddr naturvdrdet vatten ingdr. Andra vérden kan ingd, och
vattenvdrdet behover inte vara exklusivt.

2) Ytan 6410 (endast objekt med area>=4 ha) + ytan rest, vatten.

3) Alla restaurerbara omrdden. Med vdrdena, vatten, floravdrden, kulturmiljovirden, trdd,
ovrigt.

3.5.3 Dubbelrepresentation

For att undersoka hur stor andel av ytorna som ar dubbelrepresenterade i de bagge
databaserna TUVA och VMI, anvandes GIS-mjukvaran som pa ett enkelt satt tog fram
den andel av ytan som Overlappar varandra. VMI-kartskiktet som anvandes
representerar dock endast Uppsala 1&n, med samma 47 % som presenterats ovan (efter
SMD-analysen). VMI-kartskiktet &r det som anvénts i Tabell 16 (1283 ha). Det andra
kartskiktet bestar bade av TUVA-kartskiktet 6410 och restaurerbart med avseende pa
vatten. Resultatet visat att det finns en marginell éverlappning i kartskikten mellan
TUVA-objekt och VMI-objekt (6,9 %). Resultatet ar representativt for Uppsala 1an men
kan tankas vara i samma storleksordning for de andra lidnen i Biogas Osts region.

TABELL 16. ANALYS AV OVERLAPPNING MELLAN VMI- OCH TUVAKARTSKIKT.

Kartskikten som jamfors

VMI: Kvarvarande yta efter SMD-analys pa urvalet, 1283

ha

TUVA: 6410 + restaurerbart/vatten, ha 1257
Overlappande yta, ha 174
Overlappande yta av totala (1283+1257) 6,9 %
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3.6 AVKASTNING OCH BIOGASPRODUKTION

Har presenteras teoretiska biogaspotentialer och energiinnehall i vatmarksgras lansvis.
For VMI (Tabell 17) och TUVA (Tabell 18) géller att den Iagre biogaspotentialen och
det lagre energiinnehallet baseras pa den lagre skorden 1,3 ton TS/ha fran omradet "vat
mark” (Tabell 8). For den hogre biogaspotentialen och det hdgre energiinnehallet galler
den storre skoérden 2,4 ton TS/ha fran omradet “tuvig normal mark” (Tabell 8).
Avkastningen ar dessutom baserad pa en skord per ar. Biogasutbytena i tabellerna
baseras p& den framtagna biogaspotentialen for vatmarksgras 0,21 Nm?® metan/(kg, TS).
Utover detta har biogasutbytet for vatmarksgras reducerats till 40 % av denna
biogaspotential, se diskussionen (stycke 4.3) for forklaring. VMI ytorna i Tabell 17 ar
baserade pa de i Tabell 13.

TABELL 17. RESULTATET AV TANKBARA AVKASTNINGAR OCH BIOGASUTBYTEN FRAN
VMI-OBJEKT.

C Lan U Lan TL&n DL& ELan ABIl&n |ILén

Areal Totalt, minus 2491 2797 987 1363 1363 635 2359
47 % (SMD-analys),
ha

Avkastning Iégt 3238 3635 1283 1772 1772 825 3067
raknat?, ton TS, 1
skord

Avkastning hogre 5978 6712 2369 3271 3271 1523 5663
raknat?, ton TS, 1
skord

Biogasutbyte lagt 272017 305378 107780 148840 148840 69287 257646
raknat”, metan, Nm?®

Biogasutbyte hogre 502186 563774 198979 274781 274781 127915 475655
raknat®, metan, Nm?®

Energiinnehall, lagt 3,0 3,4 1,2 1,6 1,6 0,8 2,8
raknat, GWh

Energiinnehall, hogre 5,6 6,2 2,2 3,0 3,0 1,4 5,3
raknat, GWh

Forkortningar. C- Uppsala ldn. U- Vistmanlands ldn. T- Orebro lin. D- Sédermanlands lin. E-

Ostergotlands ldn. AB- Stockholms ldn. I- Gotlands ldn.

1) Baserat pa 47 % av total yta och den ldgre skorden 1,3 ton TS/ha frdn omrddet “vdt mark”, 1
skord.

2) Baserat pd 47 % av total yta och den hogre skorden 2,4 ton TS/ha frdan omrddet “tuvig normal
mark”, 1 skérd.

3) Baserat pa ett 40 % erhdllet metanutbyte av den totala biogaspotentialen vid 20 dagar.
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TUVA-arealerna i tabell 18 &r baserade pa de i tabell 15. | Uppsala lan finns det
sammanlagt 4,4 GWh biogasenergi lagt raknat fran VMI och TUVA (3,0 GWh +1,4
GWh). | Biogas Osts region finns ca 20 GWh biogasenergi bundet i vatmarksgras, lagt
réknat.

TABELL 18. RESULTATET AV TANKBARA AVKASTNINGAR OCH BIOGASUTBYTEN FRAN
TUVA-OBIJEKT.

C Lan U Lén T Lan D Lén E Lén ABlan | Lén

Areal, Totalt 1121 374 268 672 583 394 1813

Avkastning Iégt 1457 486 348 874 758 512 2357
raknat?, ton, 1 skord

Avkastning hogre 2690 898 643 1613 1399 946 4351
raknat?, ton, 1 skord

Biogasutbyte lagt 122413 40841 29266 73382 63664 43025 197980
raknat?, metan, Nm?®

Biogasutbyte hogre 225994 75398 54029 135475 117533 79430 365501
raknat?, metan, Nm?®

Energiinnehall, lagt 1,4 0,5 0,3 0,8 0,7 0,5 2,2
raknat, GWh

Energiinnehall, hogre 2,5 0,8 0,6 1,5 1,3 0,9 4,0
raknat, GWh

Férkortningar. C- Uppsala lin. U- Viistmanlands Ilin. T- Orebro lin. D- Sédermanlands lin. E-
Ostergétlands lin. AB- Stockholms lin. I- Gotlands lin.

1) Ytan 6410 (min areal/obj, 4 ha) + ytan rest, vatten.

2) Baserat pd totalt och den ligre skorden 1,3 ton TS/ha fran omrddet "vdt mark” Tabell 8.

3) Baserat pd totalt den hégre skiorden 2,4 ton TS/ha fran omrddet "tuvig normal mark” Tabell 8.
4) Baserat pd 40 % erhdallet metanutbyte av den totala biogaspotentialen vid 20 dagar.

40



3.6.1 ’Hotspots”

For att lokalisera vatmarksobjekt som kan forse anlaggningarna i Forsbergs (2009)
rapport med kompletterande substrat, utférdes en radiell sékning kring varje ”hotspot”.
Vatmarksobjekten som ingick i sokningen bestod av; TUVA-6410, TUVA restaurerbart
med avseende pa vatten och VMI objekt (endast Uppsala lan). Bara TUVA-objekt 6410
med en minimumstorlek pa 4 ha togs med. Sékningen strackte dver lansgranserna (i
Biogas Osts region). I tabell 19 redovisas teoretiskt gasutbyte ur vatmarksgras fran
vatmarksobjekten runt varje "hotspot”, som den andel i procent denna gas utgor av
minimikravet for gasproduktion i Forsbergs anlaggningar (300 000 Nm® metangas).

40 % av vatmarksgrasets By, har anvants i berakningen av den teoretiskt genererade
biogasen fran vatmarksgras runt varje "hotspot”. Ingen hansyn har tagits till nar en
”hotspot” ligger inom- eller verlappas av andra "hotspots” och den konkurrenssituation
som kan uppsta om vatmarksgraset, om flera "hotspots” realiseras samtidigt. "Hotspots”
for Uppsala lan betecknas UP i tabell 19, och speciellt for Uppsala l&n géller att 52 % av
alla lampliga VMI objekt i l&net &r inkluderade férutom TUVA objekten ovan.

TABELL 19. ANDEL VATMARKSGRAS AV MINIMUM GASPRODUKTION

e PL betecknar teoretisk genererad biogas fran vatmarksgras "Hotspots”™ PL PH

runt varje "hotspot” som procent av 300 000 Nm?, baserat pé UPL+VMI 26 47
den lagre avkastningen, 1,3 ton TS/ha UP2+VMI- 1957
g gen, L, : UP3+VMI 21 64

e PH betecknar teoretisk genererad biogas fran vatmarksgras UP4+VMI 18 56
runt varje “hotspot” som procent av 300 000 Nm? baserat pd  UP5+VMI 24 75

n ; UP6+VMI 19 60
den hogre avkastningen, 2,4 ton TS/ha. UPT+VMI 11 36

 Vatmarker som lokaliserats finns inom en radie av 30 km UPS+VMI 13 39
runt varje "hotspot”. UP9+VMI 9 26
" ) ) Os1 5 16
Ostergotland (OS) representerar har &ven Vastmanland, Orebro, OS2 3 9
Soédermanland och Stockholms 1an. De har ungefar samma GO3 9 28
storleksordning pa procenttalen (PL och PH). Det framgar tydligt ggg g %7)
att VMI-objekten kan bidra med en betydande andel GO6 14 44

vatmarksgras. Det finns alltsa mer an tillrackligt av vatmarksgras

for att uppfylla "hotspot” anlaggningarnas behov av kompletterande substrat (20 %) om
VMI-objekten raknas in. Gotland (GO) utmarker sig genom att ha ungefar dubbelt sa
stor TUVA-areal an de andra lanen. Gotland har dessutom tillrackligt med substrat
enbart fran TUVA- objekten for att tacka anlaggningarnas kompletteringsbehov. Kartor
over vatmarksutbredningen och "hotspots” finns i bilagan (KARTOR OVER
VATMARKSUTBREDNINGEN I BIOGAS OSTS REGION).
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4 DISKUSSION

Pa grund av fagelskyddet at det rimligt att anta att slatter kommer bedrivas efter den
15:e juli och pa vissa plaster t.0o.m. senare. Detta leder till att de flesta gras har utvecklat
en relativt hog fiberhalt. Vilken betydelse detta har for biogaspotentialen ar nagot oklart
men en diskussion angaende detta fors nedan. Andra saker som diskuteras i detta avsnitt
ar grés- och starrarternas metaboliska energivarden och avkastning samt
energiomvandlingen i VOS-analysen, foljt av diskussion kring mojliga gasutbyten for
vatmarksgras, lampliga uppehallstider i biogasanlaggningar och avgérande parametrar
for ekonomin i en fallstudie.

4.1 ENERGIOMVANDLING VIA VOS-FODERDATA

De energivarden som Lifvendahl (2004) har presenterat for gras- och starrarterna har
tagits fram genom en s.k. VOS-analys. | detta arbete anvandes varden fran denna analys
for att gora en omrakning till biogaspotential se (stycke 3.1). Har nedan diskuteras
teorin och validiteten i denna energiomvandling.

VOS (Vommvétskel6slig Organisk Substans) ar en analysmetod for att berdkna
metabolisk energi for olika fodersorter, in vitro, for bland annat idisslare. Energivardena
for grésen i Tabell 6 benadmnt E,, 5, ar baserade pa denna analysmetod.

VOS-analysen gar till pa féljande satt. Fortorkat och malet grovfoderprov blandas med
en buffert (pH 7) och 1 ml vommvatska fran en ko som standardutfodras. Blandningen
inkuberas i 38 grader under 96 timmar i en syrefri miljé. Gas som bildas (bland annat
metan och koldioxid) evakueras successivt utan inforsel av syre. Efter inkubationstiden
avlagsnas vatskan och kvarvarande mangd av provet torkas och védgs. Sedan askas och
vags provet igen. Kolet som bakterierna kan tillgodogéra sig (metaboliskt) har da avgatt
som koldioxid och metan eller &r upplost i provvatskan. VOS-faktorn berdknas som
16slig organisk substans i forhallande till olslig organisk substans. VOS-faktorn
korreleras sedan till empiriska djurforsoksstudier dar energimangder i track, urin och
gas relateras till energiinnehallet i idisslarens foder (graset). En regression utfors sedan
mellan djurférsoken och VVOS faktorn (Lindgren, 1980). Ekvationen ger metabolisk
energi for det specifika graset (MJ/(kg, TS)), Ekvation 2.

Egrss = 0,16 X VOS —1,91,1=0,91,CV =4,1 (E2)

Tekniken for att utvardera biogaspotentialen for specifika grodor ar valdigt likartad
VOS-analysen. Vatten, véxtsubstrat, en buffertlésning och ympvatska blandas i
glasflaskor. Ympvatskan tas fran en stabil biogasanlaggning (Seppala m.fl., 2009). Bade
i Seppaléas studie och ocksa i en annan biogasstudie som analyserar energigrédor och
gras Lehtomaki (2006) tas ympvétskan i bagge fall fran anlaggningar som samrétar med
notgodsel. Likheterna med bakteriekulturen, buffertlosning, temperatur m.m. talar for en
jamforelse mellan energivardena.

Biogaspotentialen (Nm* metan per (kg, TS)) och metaboliskt energiinnehall for idisslare
(MJ/(kg, TS)) har allsta tagits fram med liknande laborativa metoder.
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Som beskrivits under stycke (2.1), gar teorin for uppskattad biogaspotential ut pa att helt
enkelt dela den metaboliska energin for graset med varmevardet for metan. En kontroll
kan utforas mot vall dar bada energiformer finns angiva i litteraturen. Oensilerad odlad
vall har ett B, p& 0,34 Nm®/(kg, TS) (Lehtoméaki m.fl.; 2008). Vallfoder av toppkvalitet
har ett metaboliskt energivérde runt 11,7 Mj/(kg, TS) (Lindgren, 1980). Detta ger via
energiomvandlingen Eg,.s5/Ecy, en uppskattad biogaspotential (By,) pa 0,29 Nm®/(kg,
TS), det vill sdga den uppskattade biogaspotentialerna &r ca 15 % lagre &n den som
tagits fram med en metanpotentialanalys. Ar det en slump? Eller borde det kanske
forhalla sig sa? Foljande resonemang kan klargora. En analys av de bagge systemens
(rétprocessen och VVOS analysen) delenergikomponenter ger foljande:

e Epy, energin i metanet fran ett fullstandigt utrotat grasmaterial
(biogaspotentialen).

e  Epy varme: Varmemangd som bakterierna producerar i biogasanldggningen.

o Epy rsiesr, Kalorimetriskt energiinnehall i askning av rotresten.

o Eyos, gris» Metabolisk energi for graset framtagen med VOS-analys och anvands i
energiomvandlingen.

e Eyos cha, €NErgin i metanet som evakueras ur VOS-provbehallaren.

o Eyos aska, det kalorimetriska energivardet i det askade restmaterialet fran VOS-
analysen.

o Eyos virme» Varmemangd som bakterierna producerar i provbehallaren.

De bagge systemens totala energi borde kunna likstéllas enligt Ekvation 3. Vansterledet
(VL) i Ekvation 3 motsvarar all energi i en anldggning som rotar graset och hdgerledet
(HL) motsvarar all energi i VOS-analysen for samma grés.

Ego+ Eo, virme T EBo, rétrest = Evos, gras T Evos, aska T Evos, cia + Evos, virme (E3)

Bakterierna i en rotprocess utvecklar extremt lite varme (Jarvis & Schnrer, 2009).
Energitermerna for bakteriernas varmeutveckling &r alltsa sma och star dessutom pa var
sin sida om ekvationen. Darmed formodas de ha liten inverkan pa analysen och kan
dessutom antas till stor del ta ut varandra. Detta gor att £yos, virme OCh Egg, veirme Kan
strykas. Da erhalls Ekvation 4.

Ego+ Eo, réirest = Evos, gris + Evos, cHa T Evos, aska (E4)

Idisslare ar valdigt bra pa att smalta vaxtmaterial men de klarar inte av allt. Vissa
polysackarider, lignin och vaxer — vaxternas strukturella komponenter — &r fortfarande
osmaltbara for dem. | rotkammaren kan det dock ske en ytterligare nedbrytning av
dessa, fast da under en langre tidsperiod (Hobson & Wheatley, 1993). | detta fall
produceras Eyos, cna Under en betydligt kortare tid (96 h), &n E, i en biogasanlédggning
(600 h). Det &r alltsa rimligt att anta att Eyos cns 0Cksa kommer att omsattas till metan i
biogasanlaggningen. Eyos, ¢ras bestar av upplost organisk substans. Med samma
resonemang som ovan gar det alltsd att saga att Eyos, gras OCksa kommer att omsattas till
metan i biogasanlaggningen.
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Med resonemanget ovan borde foljande gélla: Ez) > (Evos, gris + Evos, cHa). (E5)
Hur stora ar da energikomponenterna Eyos, aska» 0Ch Ego, rémrest ?

En ommadblering av Ekvation 4 ger.

Ego - (Evos, gris + Evos, cHa) = Evos, aska — EBo, rétrest (E6)

Eftersom VL i Ekvation 6 &r positiv (storre an noll) foljer att &ven HL maste vara
positiv. Vilket ger att energiinnehallet i Eyos st Maste vara storre an energiinnehallet i
Epo, rsmesr- Differensen i HL kallar vi 4E. En omstrukturering av Ekvation 4 ger da
Ekvation 7.

Eo=Eyos, gras T Evos, cHa + Evos, aska — EBo, rérest (E7)
Ego = Eyos, gris + Evos, cHa + AE (E8)

Ekvation 8 forstarker argumentet att £yos, oras €ndast utgor en andel av den totala
biogaspotentialen (£3,). Den uppskattade biogaspotentialen (By,) som grundar sig pa
Evos, gras bOr alltsd vara en underskattning. Nagot om storleksordningen pa 4E och Eyos,
cha gar dock inte att sdga utan vidare analys.

Det dvre varmevardet har anvants vid energiomvandlingen se (stycke 2.1, Tabell 2). Det
Ovre varmevardet &r ett storre tal for energivardet fér metan och betyder att all varme tas
tillvara vid forbranning genom att inkludera det bildade vattnet som anga. Det undre
varmevardet anvands normalt vid forbranningsberakningar dér vattenhalten i materialet
kondenseras och reducerar darmed den praktiskt erhallna varmeenergin. Det Gvre
varmevardet ar saledes det lampliga varmevardet att vélja i energiomvandlingen
(Egras/Ecn,) 1 0ch med att det &r en teoretisk energiomvandling som gors mellan tva
energiformer. Teorin med energiomvandlingen &r inte bunden till VOS-modellens
framtagna energivarden utan borde kunna tillampas pa andra metaboliska
energimodeller.

4.2 ENERGIINNEHALL OCH AVKASTNING AV VATMARKSGRAS
Energiomvandlingen som diskuterats ovan, anvands for att uppskatta biogaspotentialen
via metaboliska energivarden fran Lifvendahl (2004). Nedan framgar att en senare
skordetid &ven ger ett 1agre energivérde och darmed en lagre uppskattad biogaspotential.
Hur stor &r da skillnaden i energivarde mellan olika grassorter och vilka faktorer
inverkar pa vardet? Lifvendahl studerade tva gréasarter (madror och brunven) och tva
starrarter (hundstarr och norrlandsstarr). Dessa var de dominerande gras och
starrsorterna pa strandangarna. Provtagningarna fordelades pa tre tillfallen;
forsommaren (22-23 Maj och 7 juni), slattertidpunkten (7-8 juli) och under
betesperioden (efterbete pa de redan slattade ytorna) under sensommaren (28 augusti).
Dér det sista provtagningstillfallet inte behandlas eftersom det sannolikt bara blir fragan
om en slatter per sasong.
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Pa forsommaren var energivardet for madror och brunven 11,7 respektive 11,2 MJ/kg
TS och norrlandsstarr och hundstarr 10,9 respektive 10,3 MJ/kg TS. Vid
slattertidpunkten hade energivardena sjunkit och var for brunven, norrlandsstarr
respektive hundstarr: 8,0, 7,7 och 7,9 medan madroér hade 10,3 MJ/(kg, TS). Ett
energimedelvarde for Lifvendahls grés- och starrsorter fran férsommaren blir 11,0
MJ/(kg, TS) och vid slattertidpunkten 8,5 MJ/(kg, TS), (Tabell 6). Energiinnehallet i
gras- och starrsorterna sanks allsta med 23 % under denna tid. Provplatserna i
Lifvendahls arbete visade att de tva skiftena inte hade nagon signifikant skillnad mellan
sig med avseende pa véxtens narningsvarde. Arbetet visar dven att véaxtplatsen ar av
mindre vikt for energiinnehallet an skordetillfallet (tillvéaxtfas).

Lifvendahl (2004) namner att det rader osékerhet i kopplingen mellan grasets
utvecklingsstadium och smaltbarheten i vissa studier kring fodervaxter. Lehtomaki
(2006) visar aven pa liknande problem. Det finns stora skillnader i biogaspotentialen
mellan grasblandningar, och inom gréasblandningar som skérdats vid olika tidpunkter,
som orsakas av komplexiteten i lignifieringsprocessen. Allmént sett 6kar avkastningen
per hektar vid senare slatter och med den, biogaspotentialen per vatvikt, eftersom TS-
halten 6kar i vaxterna med tiden, enligt Lehtomaki. En senare slatter kan alltsa ge mer
biomassa per hektar men med hogre grad av lignifiering i graset. En tidigare slatter ger
da mindre biomassa per hektar men med en mindre grad av lignifiering. | och med att
anlaggningar arbetar med en begransad uppehallstid (tiden da materialet bryts ner) finns
det saledes ett optimalt slatterdatum for en viss uppehallstid. Tidigare eller senare slatter
fran denna brytpunkt (datum) ger alltsa ett mindre gasutbyte per hektar.

Det &r saledes inte biogaspotentialen som &r den viktigaste parametern utan den
biogasmangd som bildats fram till ca 20 dagar, speciellt om grdodan &r ett substrat i en
samrotningsprocess. Dér styrs uppehallstiden av de mer energirikare substraten som har
en snabbare nedbrytningstid. Ur rotsynpunkt ar det formodligen fordelaktigare att slatta
sa tidigt som mojligt efter den 15/7, trots en lagre biomassa jamfort med senare slatter.
Brytpunkten (slatterdatumet) som namnts ovan har formodligen redan passerats for
anlaggningar med uppehallstider kring 20-30 dagar. Den sena slattertiden i slutet av juli
har dock andra fordelar. Den gynnar inte bara fagellivet utan dven atervaxten av gras
och orter. Nar gras och orter har gatt i ax och bildat frostallning kommer en del av frona
att hamna pa marken nar vatmarksgraset hanteras. Detta bidrar till nasta ars atervéxt.
Detta och fagelskyddet motiverar i sin tur senare slatter.

Utover energiinnehallet kommer ocksa avkastningen av respektive grassort ha stor
betydelse for det slutgiltiga energiutbytet om gréaset anvands till biogasproduktion. En
viktig faktor for avkastningen av vatmarksgras ar markfuktigheten. Enligt Jan-Inge
Tobiasson (pers.komm.) pa Vastmanlands lansstyrelse, &r avkastningen pa
Viastmanlands lans vatmarker som star i anslutning till Malarens vatten, beroende pa
vattenstandet pa varen. Nagon skillnad i avkastning orsakad av sjalva slattern som
pagatt i 10 ar pa omradena, har Tobiasson inte mérkt av. Att fuktigare marker ger en
hogre avkastning staimmer vél 6verens med de dldre populara slattermarkerna mader,
strandanger och fuktangar och deras produktivitet.
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Enligt Constantinides (2008) &r skordeutbytet fran ”vat mark” 6,3 ton/ha. Hon anger
ingen TS-halt men det verkade som om vatmarksgraset var extra vatt pa grund av
tidigare regn och den korta torktiden. TS-halten har darmed uppskattats lagt for detta
vatmarksgras, till 20 % av forfattaren, vilket ger 1,3 ton TS/ha. Detta ar siffran som
anvants for den lagre avkastningsberdkningen. Det andra hogre avkastningsvérdet som
anvants ar 2,4 ton TS/ha och baseras pa omradet "tuvig normal mark”. Marktypen kan
sakert aterfinnas i strandangar och fuktangar och har typiskt uppstatt genom betande
djurs klovtramp och kan alltsa betraktas som en aktuell marktyp. “Tuvig normal mark”
har haft torktiden 24 timmar och TS-halten uppskattats till 40 % av forfattaren. Dessa
tva avkastningssiffror ar endast exempel pa tankbara avkastningar och bor utredas mer,
men de &r inte pd ndgot satt orealistiska utan ar formodligen underskattade med
avseende pa TS-halter och avkastning per hektar, med tanke pa att det var forsta aret
som det slattades.

Lifvendahl skriver foljande om avkastning pa naturmarker. Avkastningen kan variera
mellan 800 kg TS/ha och ar pa naturbetesmarker av “farsvingeltyp” och 3 500 kg TS/ha
och ar for marker av “storstarrstyp”. Det ar dock oklart om det ror sig om en eller flera
skordar (forfattarens anmarkning). Lifvendahl och Constantinides visar pa svarigheten
att generalisera 6ver avkastningen fran vatmarker. Slatter efter en restaureringsperiod
ger sannolikt mer avkastning enligt Constantinides. Over tiden borde dock avkastningen
sjunka nagot pa grund av naringsbortfallet i avlagsnandet av gras. Detta ar nagot som
Tobiasson dock inte markt pa deras vatmarker. Sammanfattningsvis ar det tydligt att
olika gras, pa grund av olika energiinnehall, kommer att ge olika gasutbyten om det
anvands som substrat i en biogasprocess. Da energiinnehallet i graset varierar med
tidpunkten for skérd kommer skordetiden ocksa ha betydelse pa det slutliga
biogasutbytet. For att fa en battre uppfattning om de tre vatmarkstypernas flora, bor en
noggrannare undersokning utforas over vilka vaxter som &r typiska tillsammans med en
studie for att finna brytpunkten (slatterdatumet) for anlaggningar med uppehallstider
runt 20-30 dagar. Samrdétningseffekter bor dven studeras i samband med rotforsoken.

4.3 GASUTBYTE OCH UPPEHALLSTIDER

Biogaspotentialen hos ett gréas kan bestdimmas pratiskt med s.k. satsvisa
utrétningsforsok. Idag finns resultat fran fatal sadana forsok tillgangliga (Tabell 20).
Rorflen (Phalaris arundinacea) representerar en véaxt dar rétningsdata finns tillganglig.
Rorflen vaxer i fuktig miljé néra havsstrander, insjostrander och diken (Nylén, 1992), se
aven stycke (1.1). Den kan ses som ett exempel pa en sent skdrdad vatmarksvéxt men
den ar sannolikt inte en representativ art for de tre intressanta vatmarkstyperna. Till
exempel finns den inte med i arbetet dér Lifvendahl (2004) inventerar vaxterna pa
strandéngen i Notmyran (Vastmanland). I rapporten av Demetriades (2008) finns
metanpotentialsdata fran ”angsgras”, men hon talar inte om vilket grasslag det ror sig
om och inte eller skordetid anges. Resultaten fran dessa forsok ger emellertid ett
riktméarke for gasutbytet som skulle vara mojligt att fa pa en biogasanlaggning.
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Vid jamforelse mellan teoretisk data (By,, omvandling fran energiinnehall) och praktisk
framtagna varden (satsvisa utrétningsforsok) ar det ocksa tydligt att stora
Overensstammelser finns. Demetriades (2008) anger till exempel i sin rapport vardet
0,24 Nm®metan/(kg TS) for "angsgras”. Denna siffra &r i narheten av det uppskattade
vérdet (By,) 0,21 Nm*/(kg, TS) for gras och starr slattat 7-8 juli. Ar det dé rimligt att
anta att detta ar en representativ biogaspotential for vatmarksgras?

Vid anvandningen av praktiska och teoretiska varden pa biogaspotential ar det viktigt
att ha insikt i att denna potential av flera skal inte kommer att nas i anlaggningen.
Biogaspotentialer ar framtagna i laborativa satsvisa forsok dar materialet far rota fardigt
till dess att gasproduktionen upphort. Det ar inte ovanligt att tiden kan uppga till 100
dagar i dessa forsok. Biogasanlaggningar a andra sidan ar oftast konstruerade som
kontinuerliga processer dar den hydrauliska uppehallstiden ligger omkring 20-30 dagar.
Det &r alltsd uppenbart att den teoretiska biogaspotentialen inte kommer att utnyttjas
fullt ut, utan ett vanligt varde pa nedbrytningsgraden ar till exempel 64 % av VS for
vallgréda (Jarvis & Schnrer, 2009).

En aspekt som gor att gasbildningskinetiken inte bér jamféras mellan de olika grasen ar
den stora variationen mellan teknik, ymp och férbehandling i de satsvisa forséken som
finns tillgangliga. En annan viktig faktor utover sjalva utférandet av utrotningsforsoken,
och som har stor betydelse for biogaspotentialen, &r materialets fiberhalt. Ligninhalten i
ett vaxtmaterial okar vanligtvis med aldern pa vaxten. Lignin bryts inte alls ner i
anaeroba rotningsprocesser (Hobson & Wheatley, 1993) och kan alltsa i princip
betraktas som ett inert material. For rorflen skiljer ligninhalten endast 2 % mellan tidig
och sent skord men skillnaden i gasutbyte blir &nda s mycket som 22 %. En forklaring
kan vara att cellulosa och hemicellulosa, som bryts ner i processen, ligger inbaddat i
ligninet och blir mer svartillgangligt med 6kande halter av lignin. By, for vatmarksgras
har alltsa formodligen sankts rejalt under den sista manaden innan slatter, pa grund av
den sena slattertiden (7-8 juli) och den hogre fiberhalten. Det &r tyvarr oklart om det
liknade vardet som finns for "angsgras™ ocksa beror pa en relativt hog fiberhalt? Ett
annat l&gt varde ar 0,15 Nm® metan/(kg, TS) for tuvtatel i ax (stycke 3.1, Tabell 6). Sent
skorad tuvtatel &r en synnerligt representativ grasart, se bakgrundsfakta (stycke 1.1). En
motpol &r sent skordad rérflen som via energiomvandlingen ger 0,43 Nm*/(kg, TS).

| diskussionen tidigare kring energiomvandlingen framgick det att 0,21 Nm®/(kg, TS)
formodligen ar en underskattad biogaspotential. Detta pastaende forstarks av annat
rétningsdata. En jamforelse visar att By, for vatmarksgras utgor 62 % av vardet pa B, for
odlad vall (Tabell 20). Detta resultat 6verensstammer med data for vatmarksgras som
Swedish Biogas International har Iatit géra. De uppger att biogaspotentialen for
vatmarksgras (troligtvis skordad efter 15/7) ér ca 70 % av vallens B, (Erik Florell,
pers.komm.). Den laga biogaspotentialen for tuvtatel och rorflen motiverar till att trots
allt betrakta 0,21 Nm®/(kg, TS) som ett realistiskt varde for sent slattat vatmarksgras.
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TABELL 20. BIOGASUTBYTEN OCH KINETIK FOR VALL OCH GRAS.

Substrat Biogaspotential® (B,) Dag, %6avB, Dag, %avB, Dag, % av B,
Odlad vall? 0,34 - dag 30,70%  dag 50, 90 %
Rorflen? 0,34 - dag 30,76 %  dag 50, 88 %
Rdrﬂen“’ 0,43 - dag 30, 54 % dag 50, 71 %
Angsgras® 0,24 dag 20,28%  dag 30,67 %  dag 60, 86 %

1) Nm’ CH/(kg, TS).

2) Vallfréblandning. (67.5% timothy Phleum pratense, 22.5% meadow fescue Festuca pratensis,
10.0% red clover Trifolium pratense). Skord 6/6. vegetativt stadium. hackstorlek 1 cm.
Roétteknik experimentell batch metod i flaska. C/N = 26., Lignin 15,5 % av TS (Lehtomdki
m.fl.;2008).

3) Rorflen. 26/6, tidigt blommande, hackstorlek 1 cm, rétteknik samma som 2. C/N=28, Lignin 20
% av TS (Lehtomdki m.f1.;2008).

4) Rorflen 8/8, sent blommande, hackstorlek 1 cm, rotteknik samma som 2. C/N=25, Lignin 22 %
av TS (Lehtomdki m.f1.;2008).

5) Okdnd skordetid och grdssort. hackstorlek 1 mm. Rotteknik experimentell batch metod i flaska.
Demetriades(2008) gasutbyte (CH/kg VS) omrdiknat till (CH,/kg TS) via multiplikation med VS
av TS (89 %).

De flesta samrétningsanlaggningar och avlioppsreningsverk har uppehallstider runt 20
till 30 dagar, se stycke (1.6.3). Med dessa uppehallstider gar det troligen inte att
forvanta sig att fa ut mer an mellan 30-50 % av den maximala biogaspotentialen for sent
slattat vatmarksgras (angsgras och rorflen), (Tabell 20). Berékningarna for
biogasproduktionen under stycke (3.6) utgar darfor pa varden motsvarande 40 % i
gasutbyte. Detta ar inte ett effektivt utnyttjande av substratet och sannolikheten &r stor
att det volymetriska gasutbytet sénks om gras anvénds i stérre mangd, jamfort med ett
hdgvérdigare material. Anldggningens totala gasutbyte skulle teoretisk dock kunna dka
genom den s.k. samrétningseffekten, se stycke (4.6.4) nedan.

Anléaggningar som troligen lampar sig val for att ta in vatmarksgras ar anlaggningar som
arbetar med langre uppehallstider, kring 50-60 dagar. Andra lampliga anlaggningar kan
vara de med ett andra efterrétningssteg, dar uppehallstiden ar ca 20-30 dagar i den
primara reaktorn. | dessa anlaggningar dkar da utrétningsgraden totalt sett (Edstrom &
Nordberg, 1997), viket skulle passa vatmarksgras. Anlaggningar som har laga TS-halter
i ingdende material, mindre dn 5 %, kan fa problem med svamtacke om de tar in gras
som substrat. Vatmarksgras som skordats sent med hogt fiberinnehall &r da sannolikt
inte ett lampligt material for till exempel VA-verk, som jobbar runt dessa TS-halter
(stycke 1.6.3). Daremot kan grés vara av intresse for samrotningsanlaggningar som ofta
har hdgre TS-halter (> 10 %).

Demetriades (2008) har aven en tdnkvard aspekt kring kontinuiteten i en reaktors
matning av lignin- och cellulosarika material. Hon skriver att anldggningar som matas
kontinuerligt med dessa material har anpassat sig och bryter ner cellulosadelen i storre
grad &n en anldggning som matas med materialet tillfalligt. En kontinuerlig matning
med fiberrika material kan alltsa ge hogre gasutbyten dver tiden an om reaktorn matas
tillfalligt med fiberrika material.

48



4.4 EKONOMI

441 Smaskalig slatter

Smaskalig slatter har sina férdelar men ar ingen aktuell metod for att samla in
vatmarksgras i storre mangder. Constantinides (2008) uppger att arbetstiden for slatter
av fem hektar var ca en manad. Samma yta skulle slattas pa drygt en dag med storskalig
slatter. Arbetskostnaden blir helt enkelt for stor med smaskalig slatter och kapacitet ar
aven lag. Dartill kommer inkop av maskinparken. Nyckeltalen for slatterkostnaden visar
att smaskalig slatter ar minst 3 ganger dyrare an storskalig och da ar enbart
timkostnaden inrdknad och inte maskinparken. Smaskalig slatter ger for ”vatmark” 12,5
kr/(kg, TS) och for “tuvig normal mark” 9,2 kr/(kg, TS) (stycke 3.4.1, Tabell 8. Detta &r
mycket hdga kostnader. For storskalig slatter ligger siffran runt 4,4 kr/(kg, TS),
inklusive transport.

En anledning som kan ha medfort langre arbetstid & normalt ar markens tuvighet.
Constantinides (2008) rapporterar att markomradet som slattades inte hade slagits forut
utan att det var forsta aret. Det blir tyngre att kora maskinerna pa sadan ohavdad mark,
vilket dven uppgavs i rapporten, speciellt pA omradet “Tuvig normal mark” eftersom
tuvorna ar bokigare att klippa och tar mer tid.

Det &r relativt dyra maskininvesteringar som behdvs for att utfora slattern, totalt ca
480 000 kr for en maskinuppsattning. Inom Constantinides (2008) projekt slattades ca 5
ha mellan den 14/7 och 12/8. Det &r heller ingen fordel att ga ihop flera parter och dela
pa maskinparkskostnaden pa grund av den laga slatterkapaciteten. Fordelen med en
mindre maskinpark ar dock att den kommer at dar de stérre maskinerna inte kan.
Kuperad, stenig och ojamn mark kan slattas, dock som namns med vissa svarigheter.
Slatterresultatet var trots allt gott enligt Constantinides (2008) med tanke pa att det
slattades for forsta gangen. Hon sager vidare i sin rapport att malomradena for slattern
ar de sa kallade AGP-ytorna och Natura 2000-omradena. Forfattaren ser inget problem
med att anvanda de storskaliga entreprendrernas maskiner aven pa dessa ytor, om
terrangen tillater detta. En snabbare avverkning maste vara att foredra dver en
langsammare. Djur och fagellivet stors i bada fallen. Storskalig maskinslatter med den
stora rundbalspressen har kapaciteten 3-4 ha/dag. Medan den smaskaliga klarar av
knappt 5 ha/manad pa en uppsattning maskiner.

4.4.2 Storskalig slatter

Under stycke (3.4.2) beskrivs att det minsta omrade som bor slattas ar fyra hektar. Fyra
hektar som minimumyta baseras vidare pa en avkastning runt 1,3 ton TS/ha. Denna yta
kravs for att maximera lastkapaciteten hos lastbil + sldap. Om en hogre avkastning antas
(2,4 ton TS/ha) kan den nedre gransen for slatterytan dock sénkas till ca 2 hektar.

De tre aktuella vatmarkstyperna har sannolikt en begransad tillganglighet dar det kanske
bara finns en enskild vag som kan utnyttjas en bit bort fran omradet. Om
vatmarksomradet bestar av ett par mindre omraden blir detta ett problem. For det forsta
bor lastbilen inte kéra omkring mer an nédvandligt, speciellt inte med tanke pa slapet.
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For det andra kommer det ta betydligt langre tid for slatterentreprendren att transportera
sig mellan de mindre omradena och lika sa for traktorn som ska samla ihop alla
rundbalar och transportera dem till lastbilen. Detta gor att minimumytan pa 4 ha bor
vara samlad.

| Tabell 21 nedan visas resultatet fran en fallstudie avseende kostnader och intakter som
paverkar det ekonomiska resultatet mest. Siffrorna visar tydligt att storsaklig slatter
(scenario 2) i dagslaget sannolikt inte gar att driva med vinst. Endast en mer fordelaktig
situation med hogre avkastning, sankt slatterkostnad och en fordelaktigt klassad
slatteryta kan generera ett plusresultat (fall +3+5 och "sarskilda varden™) for scenario 2.
Ett plusresultat verkar dock mindre troligt och galler troligen inte for en lagre formodad
avkastning under de forsta aren. Bidragande till det negativa resultatet ar att scenario 2
far ett lagre miljobidrag, 46 000 kr jamfort mot 85 000 kr for scenario 1 (restaurering +
slatter). Dér ar det restaureringshidraget och inte miljostodet som far storst genomslag.
Av de tva scenariorna har Scenario 1 har storst chans att drivas med vinst efter fem ar.

Slatterkostnaden utgor i dagslaget drygt 80 % av den totala kostnaden (slatter, hantering
och transportkostnader). Fall nr 5 visar pa att en sankning av slatterkostnaden direkt far
genomslag, och en fordelaktig kombination av sankt slatterkostnad med en hogre
avkastning faktiskt kan ge ett plusresultat (fall +2+5, och fall +3+5) i
restaureringsscenariot. Det &r inte orimligt att anta att avkastningen kan vara 2,4 ton/(ha,
ar), (stycke 3.4.1, Tabell 8). Siffran kommer fran omradet "tuvig normal mark” och ar
ganska typisk for vatare marker som betats av kor en langre tid. En justering av
biogaspotentialen till ett faktiskt erhallet gasutbyte (40 % av Bj), med ett motsvarande
lagre pris fran biogasanlaggningen (fall nr 1), har storst genomslag pa scenario 1. Dér
sanks resultatet med 70 % mot scenario 2:s sankning pa 20 %. Av naturliga skal far
Scenario 1 sémre procentuellt resultat &n scenario 2, enbart for att scenario 1 har ett
mindre daligt resultat &n scenario 2 i utgangslaget. Det ar oklart i dagslaget hur mycket
biogasanlaggningar ar villiga att betala for vatmarksgras. Betalningen i kalkylen
grundar sig pa att vatmarksgrasets biogaspotential utgor 62 % av biogaspotentialen for
odlad vall. Ténkbar ersattning for vallgréda enligt Edstrém m.fl. (2008) &r 1 kr/(kg, TS),
vilket skulle motsvara 62 6re/(kg, TS) for vatmarksgras.

Kostnaden for vatmarksslatter &r hog beroende pa markforutsattningar och entreprencr.
De fa entreprendrer som finns, och som kan utféra storskalig slatter, jobbar i princip
utan konkurrens och pristryck. Ett problem som kan uppsta i och med att det finns fa
aktorer, ar kapacitetsbristen. Slattersasongen ar relativt kort och de verksamma
entreprendrerna klarar inte av hur manga slatterarbeten som helst under den korta
perioden.

50



TABELL 21. FALLSTUDIE FOR STORSKALIG SLATTER MED OLIKA VARDEN PA
AVKASTNING, SLATTERKOSTNAD M.M. FOR DE TVA SLATTERSCENARIORNA.

Fall Referensvérden, (testvarde) Resultat Resultat

Nr? scenario 1 scenario 2

0 Referens scenario —11053 —52816

1 By, 0,21 Nm*/(kg, TS), —18761 - 62451
(0,084 Nm®/(kg, TS), 40 % av By)

2 Avkastningen 1,3 ton/(ha, ar), — 8088 —-49110
(1,6, +25 %)

3 Avkastningen 1,3 ton/(ha, ar), -182 — 39228
(2,4, +185 %)

4 30 km (60 km) till objekt — 15853 - 58816

5 Slatterkostnad 5000: - (4000: -, -20 %) 4947 - 32816

6 Restaureringskostnad 10 000: -, — 10053 - 52816
(7500: -, -25 %)

+142 - 17575 - 60969

+143 - 14413 -57016

+245 7912 - 29110

+3+5 15818 -19228

+3 (Hela ytan klassas ”sarskilda varden™) —-182 — 15228

+3+5 (Hela ytan klassas sérskilda vérden) 15818 4772

+3+5+1 (Hela ytan klassas “sarskilda vérden™) 1587 -13016

1)  Gasutbytet dr hdr satt till att vara 40 % av B for vatmarksgrds, vilket motsvarar 25 % av
Bo for dkervall. Antaget forsdljningspris blir da 0,25 kr/(kg, TS).
2) Exempel. +1+2 betyder att fall 1 och 2 kombineras.

4.5 GIS-ANALYS

45.1 VMI

| SMD-analysen aktualiserades VMI-objekten via speciellt utvalda SMD-klasser. Fem
SMD-klasser valdes ut med det primara syftet att salla bort trad och buskar som kan
tankas vaxa pa de dldre VMI-objekten (stycke 2.3.4, Tabell 5). Analysen utfordes pa ett
urval av objekt i Uppsala lan. SMD-klasserna som anvénts ar; 231 betesmarker, 321
naturlig grasmark, 3212 ortang, 411 limnogena vatmarker och 421 saltpaverkade
vatmarker. Alla dessa klasser kan tankas innehalla VMI-objekt for slatter. Resterande
VMI-ytor som inte sammanfoll med dessa klasser i kartOverlappningen, sorterades bort.
Dock finns risken att SMD-analysen kan bidra med en 6verskattad areal i
kartoverlappningen. Har fortydligas och analyseras denna risk.
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Det naturliga férvandlingsforloppet for en ohavdad mad eller limnogen strandang ar att
de efter flera ar av inaktivitet Overgar till karr och sedan en alsumpskog. Mader och
strand&ngar som endast har beteshévdats, blir tuviga av kreaturens trampande och
klassas ofta som kérr i SMD. En beskrivning 6ver hur den hdvdade maden utvecklar sig
till dessa naturtyper finns i inledningen. SMD-analysen upptacker alsumpskogen som
inte inkluderas i de utvalda klasserna och utesluter denna, medan det tuviga, sanka,
omradet som ofta klassas som karr i SMD-klasserna 411 och 421, undgar upptackt
tillsammans med vassbélten se stycke (2.3.4, Tabell 5). Det gor inte sa mycket att
kérren undgar upptackt for de har fortfarande restaureringspotential och kan darfor
inkluderas. Daremot bidrar vassbaltena med Overskatting av arealen eftersom de inte
ingar i arbetets vatmarkstyper. Hur stor del som vassbéltena utgor av klasserna 411 och
421 ar oklart. I klassen 411 ingar aven blekevatmarker (blekesjo/blekefalt) som
huvudsakligen finns pa Gotland. De &r ointressanta for arbetet p.g.a. de inte ar speciellt
bevuxna. De bestar av sjoar med utfallt kalciumkarbonat pa botten eller sterila falt av
detta slam nér sjon torkar ut. VMI slutinventerades pa Gotland 1994 och SMD-data ar
fran 2003. Det ar darfor mindre sannolikt att blekesjoar/blekefalt skulle ha foregatts av
mader eller strandangar 9 ar tidigare. Ett VMI-objekt som klassades som mad 1994 har
alltsa formodligen inte utvecklats till ett blekefalt och bidrar darfor inte med nagon
Overskattning av ytan.

SMD analysen borde allsta ha en potential att utesluta inaktuella VMI-objekt och
forhoja kvaliteten pa vatmarksurvalet (53 % inaktuella ytor har exkluderats fran de
intressanta VMI- objekten). | Tabell 4 (stycke 2.3.3) framgar det att VMI- objekten for
Uppsala lan &r 26 ar gamla. SMD-analysen visade att 47 % av vatmarksytorna inte hade
vaxt igen. De andra lanen ar betydligt senare inventerade, med inventeringar som
avslutades for ca 19 ar sedan. Detta talar for att schablonen pa 47 % kan appliceras
generellt dven pa de andra lanen utan risken for 6verskattning. SMD och VMI verkar ha
god Overensstammelse mellan sina klassificeringar av liknade marktyper. Gunnarsson &
Lofroth (2009) har till exempel utfért en analys med avsikten att undersoka skillnaden
mellan inventerad myryta i VMI och kartlagd myryta i SMD. De fann att
Overensstaimmelsen var god och att skillnaden kunde forklaras genom VMI:s
forutbestamda exkludering av vissa myrmarker.

Angaende VMI-delobjekten och dess sannolikhet att klassas fordelaktigt kan man pa
jordbruksverkets hemsida lasa ” Aven om din mark inte finns med i TUVA kan din
mark berattiga till ersattning for sarskilda varden.” (Jordbruksverket, 2009 a). Det finns
alltsa en mojlighet att andra markomraden &n de som finns med i TUVA, kan fa den
hogre naturvardesklassningen, och dar kan sannolikt VMI-objekten inkluderas.

4.5.2 TUVA

Sokkriteriet som utférdes pa naturtyp 6410, gjordes med parametern "valhavdad”
installd pa hogst 50 %. Detta innebér att resterande ytor eventuellt kan ha ”svag havd”
och ”ingen havd” i olika procentsatser. Dock finns risken till 6verskattning av
potentiella slatterytor. Ett fall kan vara nar t.ex. vatmarksgraset redan anvands.
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Till exempel kan en identifierad 6410-yta till 50 % besta av den valhavdade ytan, och
biogasproduktion ar darmed kanske mindre intressant for den resterande, mojligen
fragmenterade ytan. Marken kan &ven ha borjat h&vdats igen efter inventeringens slut.

Dubbelrepresentationen mellan TUVA- och VMI-objekt ger en viss dverskattning av
ytor, 6,9 % (stycke 3.5.3, Tabell 16). Samma analys bor utforas vid en eventuell utforlig
VMI-kartlaggning for att se om samma forhallande kring dubbelrepresentation rader for
de andra lanen. Tuva objekten uppdateras i dagsldget men de uppdaterade objekten
kommer att ligga i en kompletterande databas till TUVA och atkomliga for allméanheten
forst fran och med arsskiftet 2009/2010 (JBV, miljéenheten). Slutligen kan sagas att om
nagon vill restaurera eller slatta de potentiella objekten bor det foregas av ett faltbesok
dar forutsattningar sasom hur blott det ar vid den tankta skordetiden, djur och fagelliv,
farbara vagar m.m. undersoks. Kartlaggningen bor ses som en orientering i var som det
gdr att hitta potentiella slatterytor. Det samma galler fér VMI-objekten.

45.3 Vatmarkskartor

De intressanta vatmarksomradena som presenteras i kartorna (se bilaga) beskrivs i
teckenforklaringen med "vatmarkstathet”. En graskala visar var de storre ansamlingarna
av vatmarker finns, dar de morkare omradena som framtrader motsvarar storre
vatmarksytor, och de ljusare, mindre ytor. Tathetsindelningen som konstruerades éver
vatmarkerna ar speciellt anpassad for de enskilda lanen, for att lyfta fram den
geografiska fordelningen och tatheten sa tydligt som majligt for respektive lan. Detta
innebar att nar till exempel Gotland som har mest TUVA-ytor, jamférs med Orebro lan
som har minst TUVA-ytor i Biogas Osts region, kan informationen bli missvisande om
man inte erinrar sig att tathetsindelningen har specialanpassats for varje lan. Gotlands
lan kan alltsa ha lika mérka omraden for ett visst vatmarkskluster, som Orebro 1an har
for ett visst kluster, och trots detta kan alltsa vatmarksarealen skilja sig at mellan
klustren. I och med att omraden som har samma farg i graskalan pa olika kartor, kan
skilja sig at i vatmarksstorlek, ska allsta inte kartorna jamforas sinsemellan. Kartorna &r
allsta en relativ sortering av lokaliserade vatmarksytor inom respektive lan.

En annan sak som bor erinras nér kartorna studeras, ar sokkriteriet som anvandes nér
6410-ytorna togs fram. 6410-ytorna som anvéndes inkluderade véalhdvdade ytor med en
forekomst upp till hogst 50 %. Alla 6410-ytor med storre procentuell andel valh&vdad
yta ingar inte i sokningen. Detta kan forklara varfor till exempel "hotspot”-omradena
0S5 och OS3 i Ostergétlands lan har sa lite vatmarksgras tillgangligt (laga PL- och PH-
siffror). "Hotspot”-omradena ligger néra sjon Takern med sina stora ytor av strandangar
och mader. Dar bedrivs det redan i dagslaget vatmarksslatter i stor utstrackning
tillsammans med beteshavd. Omradena som mérkmarkerats i kartorna kan allsta vara de
resterande, mindre, ohévdade ytorna.
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4.6 SUBSTRATASPEKTER
Hér diskuteras substrataspekter som lagring, forbehandling, C/N-kvoter och samrétning
kring vatmarksgras som substrat.

46.1 Lagring

Att torka ho ar inget lampligt alternativ for substrat amnat at biogasanlaggningar
(Lehtomaéki, 2006). Utrustning for att blétlagga och finférdela ho finns vanligtvis inte
pa biogasanlaggningen. Nastan alla anlaggningar i Sverige ar gjorda for flytande
substrat. TS halten ar formodligen omkring 20 % av vatvikten i vattenalskande véxter
vilket gor ensilering till den enda praktiska lagringsformen for vatmarksgras. Om
vatmarksgras lagras i ensilageform och senare anvands som substrat vid en
biogasanlaggning &r det viktigt att ha insikt om olika begrénsningar och olika
inverkande faktorer. Vid ensilering far vaxtmaterialet till exempel inte vara for vatt
(Rolf Sporndly, pers.komm.). Ett for vatt vatmarksgras kan medfora problem nar graset
hackas infor ensileringen genom lackage av véxtsaft (pressvatten), men innebar ocksa
att onodigt mycket vatten maste transporteras. Vaxtsaften innehaller naring och om
detta rinner bort leder det till att gasutbytet minskar. For ensilering i storrundbalar bor
TS-halten vara 35-45 %. Det gar att fa en sadan TS-halt om vatmarksgraset far ligga
kring tva dagar utan regn. Med denna TS-halt bor det inte, enligt Rolf Sporndly vara
nagra problem att ensilera vatmarksgras.

For att minska materialférlusten som kan orsakas av biologisk oxidering vid lagringen
ar det lampligt att férbehandla substratet. Finfordelning och applicering av
mjolksyrabakterier eller myrsyra ar vanligt forekommande vid vallensilering. Férutom
reduktion av materialforlusten forhindras ocksa uppkomsten av bakterier av slaktet
clostridium och av mogelsvamp (Spoérndly & Pauly, 2008). Detta ar framst viktigt ur
djurfoderaspekt da korna inte mar bra av mogel. Enligt Lehtoméki (2006) ar sura och
basiska forbehandlingar gynnsamma for hydrolyssteget i biogasprocessen. Tillsatserna
kan dock vara omotiverat dyra i relation till resten av produktionskostnaden for
vatmarksgras.

Det finns tva aktuella typer av ensileringsformer med rundbalar som utgangspunkt. Den
ena dar att plasta in balen men det genererar férmodligen for stora hanteringskostnader.
Den andra &r ha sonder balen och hacka materialet och anvanda sig av plansilo- eller
korvensilage. Ingen jamforelse har utforts for att utreda vilken av lagringsmetoderna
som ar mer ekonomiskt fordelaktig utan detta maste undersokas vidare. Kapaciteten per
ytenhet for korvensilage ar sannolikt lagre &n for plansilo och korvarna kan behdva ta en
betydlig markyta i ansprak. A andra sidan begrénsas lagringskapaciteten endast av ledig
markyta som finns till férfogande. Plansilo har sannolikt &ven en storre
investeringskostnad an korvensilage.

4.6.2 Forbehandling

Manga olika forbehandlingsmetoder ger en tydlig effekt pa biogaspotentialen (Tabell
22). Gasutbytet fram till ca 20 dagar ar intressant att kanna till. En biogaspotential visar
bara det maximala gasutbytet som erhallits under en l1ang laborativ provtid och ger
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ingen direkt information om gasutbytet fram till exempelvis 20 dagar. Det &r sannolikt
inte ekonomiskt motiverat att investera i forbehandlingsmetoder, andra an finférdelning,
for enbart vatmarksgraset. Om andra metoder redan finns tillgangliga kan dessa
naturligtvis anvandas for att ocksa oka tillgangligheten pa gréaset.
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Ensilering ar en forbehandling som ocksa fungerar som en lagringsmetod. Ensilering av
vatmarksgras "l6ser upp” materialet och gor det mer tillgangligt for biogasprocessen,
som beskrivits under stycke (1.6.2). Ett krav for lyckad ensilering &r en forbehandling
av vatmarksgraset som ger en finférdelning till ca 1-2 cm storlek. Sonderdelningen
kravs for att mjolksyrebakterierna ska fa tillgang till véxtsaften och foroka sig. Denna
finfordelning forbattrar ensileringen men ger ocksa senare ett forbattrat biogasutbyte.
Lehtomaki m.fl (2008) rekommenderar en partikelstorlek pa <1 cm storlek for ett
optimalt biogasutbyte. Lehtoméki (2006) redovisar foljande effekter av forbehandlingar
av grés (Tabell 22).

TABELL 22. FORBEHANDLINGAR AV GRAS OCH DESS EFFEKT PA BIOGASPOTENTIALEN
(LEHTOMAKI, 2006).

Forbehandlingsmetod, optimala Okning av biogaspotential i procent
exponeringstider, temperaturer jamfort med obehandlat grés
NaOH, 2 %, 24 h, 20 °C 9

NaOH, 2 %, 72 h, 20 °C 17

3% Ca(OH);, + 4 % Na,C0O3, 24 h,20°C 4

3% Ca(OH), + 4 % Na,CO3, 72h,20°C 17
Autoklavering 13
Forinkubering | vatten, 24 h, 35 °C 13
Enzymatisk forbehandling”, 24 h,35°C 17

1) Cellulaser, och hemicellulaser.

Den sura och den alkaliska behandlingen har lite olika effekt pa cellulosa och lignin
men bada forbehandlingarna gynnar hydrolysen (Lehtomaki, 2006). Demetriades (2008)
visar ocksa att en termisk forbehandling med angexplosion kan ha en positiv effekt for
gasutbytet for grés. Enzymatisk forbehandling av ligninrika material, kan utéver 6kning
av biogaspotentialen dven ge en initial 6kning av gasutbytet (Stenstromer Moglia,
2008). Det framgar inte ur Lehtomaki (2006), nar den storsta forandringen i gasutbytet
sker, men det kan antas att en del av 6kningen sker under de 20 forsta dagarna
(forfattarens anmarkning). Om vatmarksgras och forbehandlingar kan saledes sdgas att
forbehandling, i synnerhet enzymatisk, 6kar gasutbytet nagot i anlaggningar med
uppehallstider kring 20 dagar, medans effekten blir mindre i anldaggningar med langre
uppehallstider.

4.6.3 C/N-kvot

For att erhalla en stabil och optimerad biogasprocess &r det viktigt att C/N-kvoten pa det
ingaende materialet ligger mellan 15 och 25 (Jarvis & Schniirer, 2009). Om C/N-kvoten
ar for lag kan detta leda till problem p.g.a. de hoga ammoniaknivaerna som bildas och
som hdmmar metanogenerna i biogasprocessen. En for hog C/N-kvot kan leda till att
organismerna far brist pa kvave, men ibland dven pa fosfor. Hoga C/N-kvoter &r typiska
for olika vaxtmaterial. I litteraturen finns begrénsad information om C/N-kvoter for just
vatmarksgras. Det enda graset med funnen information om C/N-kvoten ar rérflen. Till
exempel har sent skordad rorflen en C/N-kvot pa 25, se (Tabell 20). Det ar jamforbart
med akervallens C/N-kvot pa 26. Dessa varden antyder att C/N-kvoten for grés trots allt
ar ganska bra for en biogasprocess.
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Emellertid ar det ocksa andra faktorer som kan vara begransande for anvandningen av
vaxtmaterial i processen, till exempel sparamnen. P& grund av laga sparamneshalter ar
det darfor sannolikt inte lampligt att vatmarksgras utgor nagon strre del i processen.
Samr6tning med material som ger ett mer balanserat naringsinnehall kan vara till hjalp
for att optimera processen (se stycke 4.6.4 nedan).

En annan faktor an C/N-kvoten som kan ha en inverkan pa processen ar kolets ursprung.
Om kolet utgors av ett snabbt nedbrytbart kol, som till exempel starkelse och glukos kan
detta leda till att processen “gar sur” aven om C/N-kvoten ar inom det optimala
omradet. Detta beror pa att sockren snabbt bryts ner till fettsyror, som sedan ansamlas
eftersom efterféljande nedbrytningssteg &r betydligt langsammare. Substrat som
innehaller mer cellulosa och hemicellulosa, till exempel vatmarksgras, kraver langre
nedbrytningstid och darmed borde det inte finnas nagon risk for forsurning.

Slakteriavfallets mjukdelar kan till exempel ha en s& lag C/N-kvot som 4 (Carlsson &
Uldal, 2009). Att enbart rota detta leder till problemen ovan. Substratblandningens C/N-
kvot kan darfor med fordel anpassas till ett varde runt 20 om slakteriavfall och
vatmarksgras blandas i ratta proportioner.

4.6.4 Samrotning

Under samrétning behandlas flera olika substrat samtidigt. Det finns stora fordelar med
detta. Ett vanligt férekommande substrat ar notflytgodsel. Detta substrat lampar sig bra
att anvanda som ett samrétningsmaterial da det innehaller manga av de komponenter
som organismerna i biogasprocessen behdver. Inblandning av gédsel under rotning av
vaxtbaserade material leder vanligtvis till en 6kning av gasutbytet (Edstrom &
Nordberg, 1997). | en studie av Edstrom & Nordberg (1997) undersoktes mojligheten
att istallet for godsel tillsatta en sparelementslésning under rétning av vaxtmaterial.
Resultaten visade dock att sparelementlsning inte alls hade samma effekt som nar
notflytgodsel (20 % pa TS-basis) istallet tillfordes. Stabiliteten i processen forbattrades
nar godsel tillsattes och anrikade organiska syror forbrukades och belastningen av
processen kunde till och med hdojas.

| ett exempel fran Lehtomaki (2006) framgick att i samrétning mellan notflytgodsel och
vetehalm (forhallandet 60:40, TS-basis) som ar ett fiberrikt material, gav ett
biogasutbyte som var ca 5 % storre &n om enbart notflytgddsel rotades. Eller 23 %
storre jamfort med om endast vetehalmen rétades. Studien utférdes med en mesofil
CSTR process med 40 dagars uppehallstid. Thyselius m.fl. (1997) visade att en
inblandning av vallgréda med kallsorterat hushallsavfall i forhallandet (50:50) gav ett
optimalt biogasutbyte. Andra kombinationer till exempel med mer matavfall gav inte ett
hdgre biogasutbyte, detta trots att matavfall har storre biogaspotential &n vallgroda. En
inblandning av vaxtmaterial i hushallsavfall med detta forhallande skapar tydligen den
basta miljon for bakterierna att foroka sig i. Det finns manga likheter med vallgréda och
vatmarksgras sa det ar sannolikt att anta att liknande resultat skulle erhallas.
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4.6.5 Rotrest

For att rotresten ska vara av god kvalitet finns det en mojlighet att certifiera sin rotrest
enligt SPCR 120. Aspekter kring hur vatmarksgras kan tankas paverka rétrestens
kvalitet och dess mojligheter att bli certifierad diskuteras nedan.

Certifieringen SPCR 120 har ett krav géllande groddbara fron i rotresten, men endast pa
fast rotrest och beror saledes inte rétresten fran de flesta biogasanlaggningar. Det finns
studier som visar pa att halten groningsbenéagna fron minskar redan efter nagra dagar i
en mesofil process (35° C) (Jordbruksverket, 2005 a). Ett par analyser som gors i SPCR
120 &r bland annat att materialet analyseras med avseende pa naringsinnehall och
tungmetaller. For vatmarksgras kan det vara lampligt att i ett tidigt skedde gora en sadan
materialanalys for att ta reda pa om det kan finnas tungmetaller i forhojda nivaer,
speciellt med tanke pa att vatmarksgras idag inte ingar som godkénda substrat i SPCR
120 utan betraktas som ett nytt material. Det finns dock ingen anledning till att
misstanka att vatmarksgras skulle innehélla forhojda halter av tungmetaller, utan
analysen utfors som en naturlig del i certifieringsproceduren. | och med att
vatmarksgras kommer att bedomas som ett nytt material kan det forst efter att
styrgruppen for SPCR 120 godként substratet bli aktuellt for en certifierad anlaggning
(Ola Palm, pers.komm.). Det &r bara befintliga anlaggningar med certifikat eller
anlaggningar som ar pa vég in i systemet som kan begéra att ett nytt material undersoks.

Naringsamnen som kalium och fosfor ar formodligen lagt i vatmarksgras. | en
jamforelse mellan vallgréda och vatmarksgréas har vallen ca 0,6 % (av TS) fosfor, och ca
2,8 % (av TS) kalium (Dalemo m.fl, 1993). En néringsanalys gjord av Constantinides
(2008) for omradet "torr ang” visade pa ett innehall av 1,6 % (av TS) kalium och 0,16
% (av TS) fosfor. Naringsinnehallet var alltsa 50 % lagre for kalium och 76 % lagre for
fosfor jamfort med vallgrodans. Vatmarksgras bidrar alltsa inte med naringsamnen till
rétresten i ndgra mangder av betydelse.
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5 SLUTSATSER

Analysen visar att det finns betydande arealer vatmarker att slatta i Biogas Osts region,
dar VMlI-arealerna ar ungefar dubbelt sa stora som TUVA-arealerna. Vatmarksgraset
(TUVA + VMI) binder upp ca 20 GWh biogasenergi arligen, lagt raknat i regionen. En
fullstandig geografisk kartlaggning bor med anledning av detta aven utforas for VMI
objekten, ackompanjerat av faltbesok for att testa validiteten i SMD-analysen.

Den uppskattade biogaspotentialen 0,21 Nm®/(kg, TS) &r ett representativt gasutbyte for
vatmarksgras om an nagot i underkant. En utforligare undersokning éver representativa
vaxter i floran bor genomforas for vatmarkstyperna tillsammans med rétningsstudier for
att bland annat hitta brytpunkten for det optimala slatterdatumet.

Enligt GIS-analysen finns det mer an tillrackligt av vatmarksgras runt varje "hotspot”
for att tacka ett 20-procentigt kompletteringsbehov av substrat for de godselbaserade
anlaggningarna inom dessa omraden. Vatmarksgras ar troligen bra att anvanda da detta
kolbaserade material &r utmadrkt att samrota med mer kvéverika substrat som till
exempel gddsel, matavfall och slakteriavfall. En sadan samrétning kan dka
anlaggningens nettogasutbyte som féljd.

For markagare med slatterambitioner kan ett restaureringsatagande béara sig ekonomiskt,
men knappt. En avkastning pa omkring 2,4 ton TS/(ha, ar) med nagot lagre
slatterkostnader gor detta méjligt. | dagslaget ar det inte ekonomiskt forsvarbart att inga
i ett slatteratagande. For att detta ska I6na sig maste framst slatterkostnaden sankas, men
det kréavs ocksa att merparten av ytan klassas fordelaktigt av lansstyrelsen och att
omradet minst genererar den hogre avkastningen.

Det &r klart att miljomalen starkt gynnas av vatmarksslatter och darfor ar lansstyrelserna
som klassificerar markerna allmant sett valvilligt installda till slatter pa dessa marker.
Det &r sannolikt att atminstone en del av dessa vatmarksytor kommer att klassas som
sarskilda varden, speciellt med tanke pa dess fauna som skulle gynnas av
vatmarksslatter. Denna fordelaktiga klassning kan darmed 6ppna upp for att fa ett
slatteratagande att bara sig.

Det kan vara motiverat for en anldggning att investera i hanterings- och
ensileringsutrustning for vatmarksgras eftersom det lagrade vatmarksgraset snabbt
skulle kunna komplettera nar brist uppstar for anlaggningens andra substrat.
Investeringen i utrustningen 6ppnar dven upp for mojligheten att tillvarata annan grdda
fran till exempel jordbruk och parker.
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BILAGOR

NARINGSINNEHALL
TABELL 23. NARINGSINNEHALL | GRAS FRAN OMRADE "TORR ANG”, SLATTER 15/7
(CONSTANTINIDES, 2008).

Naringsinnehall g/(kg, TS)
Raprotein 95

Smaltbart raprotein 49

Energi 9 (MJ/kg TS)
Kalcium, Ca 4,6

Fosfor, P 1,6
Magnesium, Mg 2,0

Kalium, K 16,0

NYCKELTAL VATMARKSGRAS

PE-TE Stubbfrasningar AB har uppgett att de tar omkring 5000 kr/ha for slatter, balning
och ihopsamling. Prisuppgift frén storre akeri i Uppsala (Wiklunds Akeri AB), 2009-09-
02; ca 1200 kr/h. Lastbil + slap. Kapacitet; 18 flakmeter, 35 ton, antal balar a 600 kg
blir 58 st. Praktiskt lastbart uppskattat till ca 45 inplastade balar (27 ton), och nagra fler
om balarna &r oplastade.

Ett praktiskt forslag for transport fran slatterentreprendrens uppstallningsplats till
lastbilens uppstallningsplats, &r med traktor och vagn. Samtal med Claes Kjellman
(pers.komm.), jordbrukare, gav information om tider, priser och dieselférbrukning.
Kostnad for att plasta in 45 balar, och forsla dessa till lastbilens uppstallningsplats (500
m) uppger Kjellman vara: 150kr/bal ger 150*45 =6 750 Kkr.

Inga berakningar gors pa inplastningsalternativet. Det mer praktiska alternativet ur
biogasanlaggningens synvinkel ar att fa rundbalarna enbart med nat. Framst pa grund av
den hogre kostnaden som inplastning skulle innebara och risken for skador pa plasten i
hanteringsprocessen.

Antaganden:

e Avstand fran slatterentreprenorens uppstallningsplats till lastbilen; 500 m.
Traktorvagn & 10 balar.

e Uppskattad tidsatgang for forsling till lastbilens uppstéllningsplats (45 balar). 4
vandor med lastvagn som tar 12 balar. 0,75 timmar (Claes Kjellman,
pers.komm.).

e Tidsatgang for att lasta lastbilen = 0,75h.

e Med en timpris pa 350 kr/h blir kostnaden for transport och lastning av
rundbalar (med en framkdrningstid for jordbrukaren till plasten pa 1 h): (1h +
0,75 h + 0,75 h)*350 kr = 875 kr.

e Transportavstand exempel; fran Kungséangens biogasanlaggning till vatmark; 30
km.
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Medelhastighet for transport med lastbil, 60 km/h (Johansson & Nilsson, 2007).
1 hektar vatmarksgras ger 1,3 ton TS/ha, 1&gt raknat (Tabell 8.

Exempel pa avkastning fran vatmark (Tabell 8.) ger ca 6 ton vatmarksgras per
hektar. Sex ton vatmarksgras per ha ger 10 balar 4 600 kg per ha. Fyra hektar ar
da en minimumyta att skérda som ger ca 40 balar for att fylla lastkapaciteten,
lastbil + slap (27 ton).

Biogasutbytet for vatmarksgras ar ca 60 % av den for odlad akervall. Baserat pa
fallet att ersattningen &r ca 1 kr/(kg, TS) for akervallen (Edstrom m.fl; 2008).
Réknar arbetet med 0,6 kr/(kg, TS) for vatmarksgras.

Priser for slatter och restaurering (PE-TE Stubbfrasningar AB) Tabell 9.

TABELL 24. GRUNDANTAGANDEN FOR DEN EKONOMISKA BERAKNINGEN FOR DE TVA
SCENARIORNA (RESTAURERING OCH SLATTER).

PE_TE restaureringskostnad/ha, kr 10000
PE_TE slatterkostnad/ha, kr 5000
Wiklunds akeri, lastbil + flak, timkostnad, kr 1200
Pris for att plasta in och transportera 45 balar till en uppstallningsplast, 500m, kr 6750
Uppskattad tidsatgang for forsling till lastbilens uppstéllningsplats (45 balar); 4 0,75
vandor med lastvagn som tar 12 balar, h

Tidsatgang for att lasta lastbilen, h 0,75
Traktorentreprenérens tim pris, kr 350
Traktorentreprendrens framkdrningstid (och retur), h 1
Transport avstand, vatmark- anlaggning(akeri i narheten av anlaggning), km 30
Medelhastighet for lastbil, km/h 60

1 ha vatmark ger avkastningen (lagt raknat), kg TS/ha 1300
1 ha vatmark ger avkastningen (hogre raknat), kg TS/ha 2400
Minimum yta, ha 4
Restaureringsstod/(ha, ar), kr 3600
Miljostod, sarskilda varden/(ha, ar), kr 3500
Miljostod, allmanna vérden/(ha, ar), kr 1100
Biogasutbyte Nm®/(kg, TS), akervall 0,34
Biogasutbyte Nm®/(kg, TS), vatmarksgras 0,21

Intakter fran forsaljning av 1 kg TS, vatmarksgras till biogasanlaggning, (pris for 1 kg 0,62
TS akervall ar 1kr), kr
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BERAKNINGAR FOR VMI-URVALET.

For Uppsala 1an har 85 intressanta VMI-objekt valts ut med hjalp av objektsnamnet och
beskrivande data. Tanken var att ett urval av de 85 objekten skulle goras for att slippa ta
fram ytorna for vart och ett av de underliggande delobjekten. Problemstéliningen var
alltsa att ta fram ett representativt urval av delobjekt fran de 85 objekten. Vilka/vilken
parameter representerar da alla objekten bést? Den enda gemensamma morfologiska
parametern som finns att tillga ar delobjektets areal.

Objekten bestod huvudsakligen av 5 objektstyper med ungefér 20 objekt inom varje
objektstyp; marint strandkomplex, strandkomplex, limnogent strandkomplex, strand vid
vattendrag och sjostrand. Morfologin skiljer sig sakert mer mellan objektstyperna an
inom dem, vilket skulle pabjuda ett separat urval inom varje objektstyp. | detta arbete
gors emellertid inte detta pa grund av de relativt fa objekten, ca 20 inom varije
objektstyp. Variansen for arealerna ar hog inom dessa 20 objekt. Kanske &r det
tillrackligt 1ag varians for alla 85 objekten, for att ett urval ska tillatas? Sampelformeln
nedan kommer att avsloja detta.

For att rakna ut hur stort ett sampel skall vara for att kunna representera hela méngden
med en viss noggrannhet finns det en statistisk formel som anvénder sig av variansen,
konfidensintervallet och feluppskattningen. Formeln antar att vardena ar
normalférdelade och om sa inte ar fallet maste en lamplig transformation anvandas. Har
visade det sig att roten ur ger en bra transformation.

| tabell 25 och tabell 26 presenteras data for alla delobjektens ytor. Medianens avstand
till medelvérdet antyder att vardena kommer ur en férdelning som inte ar speciellt
normalfordelad. Detta bekréaftas av histogrammet i (Bild 8). (Bild 9) visar data for
samma delobjekt som bild 8 men med transformationen roten ur. Medianen &r har
betydligt narmare medelvardet och en nagorlunda hyfsad normalférdelning har skapats
genom transformationen som bekraftas av histogrammet i (Bild 9).

Za/sz'
E

2
Formel for antal sampel: n = [ ] (Richard A, 2000).

n blir 98 sampel under dessa valda parametrar:

Ett 95 % konfidensintervall véljs for variabeln, ytan, och feluppskattningen sétts till £
10 % fran medelvardet. Z, ,,= 1,96, med a = 0,05 och skattningen for o erhalls fran den
berdknade standardavvikelsen = 2,56. Medelvérdesfelet valjs till 10 % vilket ger E =
0,1*Medel, vilket ger E = 0,1*5,08 = 0,508.

Ett sampel pa 98 delobjekt maste alltsa goras ur transformationen; roten ur, om urvalet
ska vara representativt. Det blir en sa hog siffra huvudsakligen pa grund av den stora
standardavvikelsen. Det gick alltsa inte att gora ett urval (det finns bara 85 delobjekt),
utan alla delobjektsytor var tvungna att tas fram.
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TABELL 25. STATISTIK FOR 85 DELOBJEKTSYTOR.

Delobjektyta Antal Medel Median  Std.av. Max Min
85 32,28 22,00 34,37 177 2

férdelning av delobjektens ytor
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BILD 8. STATISTIK FOR 85 DELOBJEKTYTOR

TABELL 26. STATISTIK FOR 85 DELOBJEKTYTOR MED TRANSFORMATIONEN ROTEN UR

Sqr(Delobjektyta) Antal Medel Median Std.av. Max Min
85 5,08 4,69 2,56 13 1

férdelning av sqr(delobjektens ytor)
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BILD 9. STATISTIK FOR 85 DELOBJEKTYTOR MED TRANSFORMATIONEN ROTEN UR

KARTOR OVER VATMARKSUTBREDNINGEN I BIOGAS OSTS REGION
Hér foljer GIS-kartor framtagna éver den geografiska utbredningen av TUVA-objekten
i Biogas 0sts region. Det ar bara Uppsala 1an som har ca hélften av de intressanta VMI-
objekten inkluderade i vatmarksutbredningen. PL och PH &r procentsatser. De star for
lagt respektive hogre beraknad avkastning (se stycke 3.6.1). Vatmarkstatheten kan inte
jamforas mellan kartorna utan ar gjord utifran en relativ- och lansspecifik-sortering, se
4.5.3 for forklaring.

For Sverigekartan galler © Lantmateriet Gavle 2009. Medgivande |1 2008/1962.
VMI GIS-material har hamtats fran (Vatmarksinventeringen, 2009).

TUVA GIS-material har hamtats fran (TUVA, 2009).
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