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Sammanfattning

Efterfragan pa fornybar energi och fossilfri industriravara har 6kat pa grund av
den globala uppvarmningen och anstrangningar att lamna den fossila energin. Ett
férnybart alternativ som intresset har 6kat kring ar biogas som kan produceras av
organiska restprodukter och anvéndas for till exempel el, virme eller uppgraderas

till fordonsbrénsle eller biometan for industriella applikationer.

Biogas produceras idag fran avloppsslam, matavfall, godsel och andra
reststrommar i livsmedelssektorn. Roster hors nu om att mer biogas behover
produceras och bland annat industri och sjofart tillsammans med transportsektorn
kan 2030 behova sd mycket som 10 TWh biogas. En 6kad biogasproduktion
forutsétter att mer organiskt material kan rotas i biogasanlaggningar och da ar

fragan var dessa material ska komma ifran?

En restprodukt i jordbruket som kan utgora en viktig biomassa dr halm som med
férbehandling i form av hackning och pelletering kan utnyttjas. Ocksa
vagkantsgras och vass kan samlas in och blandas upp med halm, pelleteras och
anvandas for biogasproduktion. I projektet har olika vardekedjor kopplade till
halm, vagkantsgrds och vass testats och utvarderats med hansyn till
biogaspotential, kostnader och eventuella malkonflikter. Dessutom har en SWOT-

analys med intressenter genomforts for att bedoma starka och svaga sidor.

Stora méangder halm finns tillgédngligt men forekomsten av pyralider i strasad, till
exempel pyralidrester efter kemisk ograsbekdmpning, kan innebara en
begrdnsning for anvandningen av halm till biogas da dessa paverkar biogddselns
kvalitet som vaxtnaringskalla. PAdverkan pa markens innehall av organiskt kol nar
halmen fors bort bedéms som liten under forutsattning att biogodsel aterfors till
akern eller att en kompensation sker med odlingsatgarder, tex mellangrédor, som

bidrar till att bygga upp markens kollager.

Att skorda och ta tillvara vagkantsgras kan vara positivt ur miljésynpunkt forutsatt
att hdnsyn tas till den biologiska mangfalden och att skrap och fororeningar samt

invasiva arter inte satter stopp for anvandningen. P4 samma satt kan skord av vass
ha miljofordelar da néring fors bort fran stranddngar, men skérden kan inte ske for

tidigt pa sdasongen med hansyn till djurlivet.
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Resultaten visar en betydande biogaspotential for olika kombinationer av halm och
véagkantsgras samt for vass med en viss 6kning av metanproduktionen efter
pelletering. Aven om forsdken inte i samtliga fall visade pa en 8kad metanpotential
genom pelleteringen, &r en viktig identifierad aspekt med pelleteringen att
underlétta att mekaniskt kunna ta emot och blanda in de strdbaserade substraten
pa en biogasanldaggning som inte redan &r utrustad med speciell utrustning for

inmatning av torra straformiga substrat.

Den tekno-ekonomiska analysen visar att pelletering dr mycket kostsamt om
torkning beh6vs som forbehandling. Utan torkning kan kombinerade vardekedjor

sta sig kostnadsmassigt val jamfért med enbart halm.

SWOT-analysen visar att affairsmojligheter finns med dessa virdekedjor men att
det finns hinder och begransande faktorer som forst bor undanrdjas innan dessa

alternativ kan bli lonsamma.
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Summary in English

The demand for renewable energy and fossil-free industrial raw materials has
increased due to global warming and efforts to abandon fossil energy. One
renewable alternative that has attracted increasing interest is biogas, which can be
produced from organic waste products and used for production of electricity and

heat or upgraded to vehicle fuel or biomethane for industrial applications.

Biogas is currently produced from sewage sludge, food waste, manure and other
residual streams in the food sector. There are voices advocating that more biogas
needs to be produced and that industry and shipping, together with the transport
sector, may need as much as 10 TWh of biogas by 2030. Increased biogas
production requires that more organic material can be digested in biogas plants,

and the question is where these materials will come from?

A residual product in agriculture that can constitute an important biomass
substrate is straw, which can be utilized with pre-treatment by chopping and
pelletizing. Roadside grass and reeds can also be collected and mixed with straw,
pelleted and used for biogas production. In the project, different value chains
linked to straw, roadside grass and reeds have been tested and evaluated regarding
biogas potential, costs and possible conflicts of interest. In addition, a SWOT

analysis with stakeholders has been carried out to assess strengths and weaknesses.

Large amounts of straw are available, but the presence of pyralids in cereals, for
example pyralid residues after chemical weed control, may limit the use of straw
for biogas as these affect the quality of the biofertilizer as a source of plant
nutrients. The impact on the soil's organic carbon content when the straw is
removed is assessed to be small, provided that the biofertilizer is returned to the
field or that compensation is carried out with cultivation measures, such as catch

crops, which contribute to building up the soil's carbon content.

Harvesting and utilizing roadside grass can be positive from an environmental
point of view, provided that biodiversity is taken into account, and that litter,
pollution and invasive species do not put a stop to its use. Similarly, harvesting
reeds can have environmental benefits as nutrients are removed from waterside
meadows, but harvesting cannot be done too early in the season with regard to
wildlife. The results show a significant biogas potential for different combinations
of straw and roadside grass and for reeds with a certain increase in methane

production after pelleting. Although the trials did not in all cases show an
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increased methane potential through pelleting, an important identified aspect of
pelleting is that it facilitates the mechanical reception and mixing of straw-based
substrates in a biogas plant that is not already equipped with special equipment for

feeding dry straw-shaped substrates.

The techno-economic analysis shows that pelleting is very costly if drying is
required as a pre-treatment. Without drying, combined value chains can be cost-

effective compared to straw alone.

The SWOT analysis shows that business opportunities exist with these value
chains, but that there are obstacles and limiting factors that must be removed

before these alternatives can become profitable.



. 7(76)
@ I V l RAPPORT C10127
SVENSKA

VENSK BIOGASPRODUKTION FRAN PELLETERAD HALM, VAGKANTSGRAS OCH VASS
MILJOINSTITUTET

Aug 2025

Popularvetenskaplig sammanfattning

Sambhallet har ett stort behov av energi och férbrukningen av fossila branslen som
kol och olja ger upphov till utslapp av vaxthusgaser som ar en starkt bidragande
orsak till att klimatet forandras. For att minska klimatpaverkan och bli mer
sjalvforsorjande pa energi finns ett 6kat intresse i Sverige och bland 6vriga lander i

Europa att anvanda mer biogas som &r en férnybar energikalla.

Biogas framstills i en biologisk process som kallas rotning dar matavfall, gddsel,
avloppsslam och andra restprodukter bryts ned av mikroorganismer under syrefria
forhallanden. Biogasen som bildas kan anvéndas for att generera el och/eller
varme. Om biogasen renas, fran framst koldioxid, sa far man ett bransle som kan
anvandas for att driva fordon. Till ar 2030 uppskattas Sveriges behov av biogas till
10 terawattimmar (TWh), vilket dr en stor 6kning jamfoért med dagens produktion
pa drygt2 TWh.

For att sdkerstélla det 6kade behovet behovs inte bara fler anlaggningar som
producerar biogas utan d@ven mer organiskt material att mata dessa anlaggningar
med. Idag anvands framst godsel fran lantbrukets djur, avloppsslam och
kéllsorterat matavfall, men vilka andra restprodukter skulle kunna anvandas? Det
vi vill ta reda pa i detta projekt &r om spannmalshalm, vagkantsgras och vass som
hackas och pressas till pellets skulle kunna anvéandas for att producera mer biogas.
De fragor som vi vill ha svar pa ar hur mycket biogas materialen skulle kunna
generera, vad det kostar att samla in, forbehandla och transportera till
biogasanldggningen och om det orsakar nagra malkonflikter, dvs om det

konkurrerar med nagon annan anvandning.

For att svara pé dessa fragor har forskarna i studien sammanstallt den kunskap
som finns sen tidigare genom att soka i litteraturen och diskutera med aktorer och
experter som har koppling till biogassektorn. Dessutom forbehandlades olika
blandningar av halm, viagkantsgras och vass for att med hjadlp av utrustning pa ett
laboratorium méata mangden biogas som produceras vid rotning av de olika

produkterna.

Studien kom fram till att det finns en hel del halm frdn spannmalsodling i Sverige
som skulle kunna forbehandlas genom pelletering och da bidra med en betydande
mangd biogas. Forutsattningen &r att markens innehall av organiskt kol sdkerstalls
nar halmen tas bort fran akern, dvs att den mull som skulle bildas av att halmen

ligger kvar och formultnar, tillfors marken pa annat satt for att bibehalla jordens
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bordighet. Det skulle exempelvis kunna goras genom att lagga tillbaka den
biogodsel som bildas vid rétningen pa akern eller genom att kompensera forlusten
med odling av mellangrodor, alltsa vaxter som odlas under sensommaren och tidig
host for att bygga upp markens lager av organiskt kol. Ytterligare en faktor som
begransar tillgdngen pa halm ar lantbrukarnas anvandning av ograsmedel som
innehéller pyralider for att ta bort 6rtogrés i spannmalsodlingen. Pyralider har
visat sig vara svara for naturen att bryta ned och darfor far halmen fran spannmal
som behandlats med dessa ograsmedel inte anvandas for att producera biogas och

biogodsel.

Att skorda och ta tillvara vagkantsgras kan vara positivt for den biologiska
mangfalden d4 olika blommande Orter gynnas nér det kvaverika gréset tas bort. Pa
samma satt kan skord av vass ha miljoférdelar da vaxtnaring fors bort fran
stranddngar, men skorden maste ske med héansyn till djurlivet. Andra studier,
genomforda av Trafikverket, har visat att forekomsten av tungmetaller och skrap i
vagkantsgras ar lagt och darfor inte bor innebéra ett hinder f6r anvandning. Risken
for spridning av oonskade vaxtarter i landskapet, sa kallade invasiva och
expansiva arter, bedoms d@ven den som lag da fron vanligtvis inte tal den tuffa

behandling som pelletering och rétning innebar.

Halm, vagkantsgras och vass visade sig kunna generera betydande méangder
metangas vid testrotningen, men det dar osdkert om mer metangas bildas néar
materialet pelleteras jamfort med om materialet inte pelleteras. Men en klar fordel
med pelletering dr att materialet blir lattare att frakta och hantera pa
biogasanlaggningar jamfort med obehandlat langstraigt material. Genom
pelleteringen Okar dven uppsugningsférmagan vilket innebar att det fungerar bra

som stromedel till exempelvis hastar.

Det som avgor prisbilden for den slutliga pelletsprodukten ar hur torrt det
skordade materialet &r. Om pelletsen endast bestar av viagkantsgras eller vass som
innehaller for mycket vatten gar det 4t mycket energi for att torka materialet fore
pelleteringen, vilket gor att det blir dyrare &n den pellets som endast bestar av torr
halm. Slutsatsen ar att pelletering av halm, vagkantsgrés och vass skulle kunna
bidra med en 6kad produktion av biogas, som &ar 16nsam och hallbar, men det finns

en del hinder pa vagen som forst behover 6vervinnas.
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Forkortningar och begreppsordlista

Biogas — en blandning av metan och koldioxid och mindre mangder andra gaser
som bildas nédr biomassa bryts ned av mikroorganismer under syrefria

forhallanden (rotning).

Biometan — brénsle bestdende av metan (CH4) som framstills genom att biogas

uppgraderas, dvs renas fran koldioxid och andra féroreningar.

Biogddsel - det gddselmedel som bildas efter rétning vid produktion av biogas. Ar
ofta rikt pa stabila kolforeningar och tillfor jorden mulldmnen och vaxtndring nar

den sprids pa dkermark.

BMP - Biokemisk metanpotential, hur stor del av den organiska substansen av ett

biologiskt material som kan omvandlas till metan.

CH4 - metan

CO2 - koldioxid

E-metan — ett syntetiskt bréansle dér vatten spjalkas till vate och syre med hjalp av
elektricitet, och dar vite sedan genom en biologisk eller kemisk-katalytisk process

kombineras med koldioxid for att bilda metan.

ILUC - Indirekta utslapp till f6ljd av att markanvandningen fordndras nar

biomassa anvands for att producera biogas (Indirect Land Use Change).

ISBL — Investeringskostnad for fardig anldggning

KPI - Konsumentprisindex, ett matt pa den generella prisnivan i Sverige

kWh - Kilowattimme

Normalkubikmeter (Nm3) — ett volymmatt for gaser dar volymen for en gas anges i
kubikmeter nar omgivningen haller ett normalt atmosfarstryck och

omgivningstemperatur.

SWOT - ett planeringsverktyg for att identifiera styrkor, svagheter, méjligheter och

hot vid strategiska beslut (strengths, weaknesses, opportunities, threats).
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Substrat — biomassa som utsétts for en rotningsprocess for att utvinna biogas
TS — Torrsubstans, mangden torrt material som aterstar efter fullstandig torkning
TWh - Terawattimme

VS — Organiskt material (volatile solids), andelen av torrsubstansen som bestar av

organiskt material.

Ymp — En liten méngd rotat material med aktiva mikroorganismer som blandas

med biomassa for att sdtta igdng biogasprocessen.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Energislaget biogas har kommit att spela en allt viktigare roll i den gréna omstéallningen.
Efterfragan har okat kraftigt de senaste aren och forvantas fortsatta att véxa. Industrin i
Sverige uppskattar att branschens behov av biometan kommer att 6ka kraftigt. Aven inom
sjofartssektorn, tunga vagtransporter och som balanskraft inom elsektorn 6kar biogasens

betydelse i Sverige.

Basindustrin sasom SSAB och Perstorp har planer pa att ersétta fossil kolkélla med biogas i
processen (Secher, 2021 & Energigas, 2020). Hogands har sett 6ver mojligheten att reformera
biogas i stéllet for naturgas till vatgas (Rise, 2021), aven raffinaderier har utryckt intresse att
ersitta naturgas med biogas. Essity (2022) kommer att producera mjukpapper med flytande
biometan (LBG) som energikalla i stallet for LNG. Transportsektorn efterfragar LBG som
drivmedel (Sjofartstidningen, 2021, Furutank 2022, Volvo 2022). Det pagar alltsé en energi-
och klimatomstallning dar biogas kan spela en relativt stor roll i omstillningen, men racker
biogasen till? Det framtida behovet av biogas i Sverige hos industrin och transportsektorn
enligt Jivén m.fl. (2022) ar ca 8 TWh/ar 2030. I dagsldget produceras det cirka 2,2 TWh
biogas/ar i Sverige, varav cirka 1,5 TWh/ar &ar biometan. Det finns dven planerade projekt i
Sverige inom de ndarmaste dren som motsvarar ytterligare produktionskapacitet pa ca 1,5
TWh biometan (Jivén m.fl., 2022). Biometan produceras idag genom att "uppgradera" biogas
(en process som tar bort CO, som finns i biogasen) och kan i framtiden ocksa produceras
genom termo- och elektrokemiska vagar med efterfoljande metanisering. Biogaspotentialen
i Sverige fran avfall, biprodukter och biomassa som inte bidrar till indirekta effekter av
forandrad landanvandning (iLUC) &ar ca 19 TWh/ar (Jivén m.fl., 2022). Potentialen &r fran

avloppsslam, matavfall, industriellt livsmedelsavfall och fran jordbrukssektorn.

Jordbrukssektorns potential bestar av godsel, biprodukter fran vaxtodling sasom halm och
skorderester som inte anses bidra till iLUC. Godsel anvands redan till biogasproduktion
medan biprodukter anvéands i mycket liten omfattning. Odlad biomassa anses pa EU niva
bidra till iLUC medan halm ofta lyfts fram som en av de storre outnyttjade resurserna som
kan anvandas. I Sverige har biogaspotentialen fran halm bedémts till cirka 2-4 TWh/ar 2030
(Borjesson 2021). Tillkommande dr viagkantsgras och vass fran sjoar, vatmarker och

vattendrag vilket motsvarar ca 0,3-1 TWh/ar. Vagkantsgras och vass anvéands inte for
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produktion av biogas medan det finns kommersiella biogasanldggningar som rétar halm
direkt men framfor allt rotas godsel med halm som stromedel. Utan férbehandling blir
rotning av halm, vagkantsgras och vass en relativt dyr process pga att det krdvs langa
uppehallstider samt att substratet ocksa ar svart att hantera mekaniskt pa anlaggningen da
pumpar och rérverk inte dr anpassade till s torrt och skrymmande material. For att
substraten ska bli en betydande ravara for biogasproduktion kravs att dessa inte stéller till
med bekymmer pa anldggningen samt att biogasutbytet forbattras givet likvardig
uppehallstid. Férbehandlad halm genom pelletering utgor ett bra komplement till gddsel
jamfort med obehandlad halm vilket medfor att en befintlig anldggning som rotar godsel
utnyttjas battre samt att biogdodseln berikas med mullhaltshdjande @mnen (Persson m.fl.,
2015). Biogodsel kallas det godselmedel som bildas efter rotning vid produktion av biogas.
Studier har undersokt forbehandlingsmetoder for lignocellulosarika substrat genom
biologisk behandling sasom kompostering eller mekanisk behandling sasom finférdelning
med hammarkvarn, behandling i extruder, &ngsprangning, pelletering och brikettering
(Bjornsson et al, 2014, Horvath et al, 2017 och Toft et al, 2022). Biologisk behandling kraver
langa processtider och gemensamt for mekanisk forbehandling har varit att tekniken
begransats av krav pa fukthalt (tillrackligt torrt vid mekanisk férbehandling och tillrackligt
fuktigt vid biologisk férbehandling). Metoderna dr ocksa kostsamma vilket aterspeglas i
verkligheten dar stora mangder halm krévs for att uppna lonsamhet vilket beror pa hoga
investerings- och driftkostnader. Vagkantsgras och vass tas om hand i begransad
omfattning medan halmen finns i 6verskott i vissa delar av Sverige och underskott i andra.
Halm har idag andra anvandningsomraden som stromedel till djur, forbranning foér
varmeproduktion eller som en mullhaltsh&jande atgard nar det plojs eller myllas ner i
marken. Att anvanda halm som stromedel i djurhallning dr vanligt och halmen ats da delvis
upp av djuren och foljer &ven med godseln som da kan rotas. Halm fran strasad, rapshalm,
betblast m.m. plojs eller myllas normalt ner i akern efter skord (RISE, 2022) sa att kolet da
aterfors till marken igen. Biogodseln aterfors ocksa till akermarken dar det finns en positiv
langsiktig effekt pa kolinlagring av biogddsel (S6derquist, 2023). Detta borde dven vara
fallet for biogddseln fran vagkantsgras och vass. Att pelletera/brikettera halm innan
anvandning som stromedel 6kar utbytet vid biogasproduktion enligt Xavier et al. (2015).
Detta kan mojliggora anvandning av halm som stromedel och efterféljande
biogasproduktion utan att konkurrera med andra avsadttningsomraden dar det rader brist
eftersom halm redan anvéands som stromedel och biogasutbytet 6kar relativt obehandlad
halm. Pelletering/brikettering av vagkantsgras och vass kan anvandas pa samma sétt och

ersdtta halm som stro vilket minskar konkurrensen kring halm.

Det finns dock stora utmaningar med att utnyttja mer halm, vass och vagkantsgras for

biogasproduktion. Bade 16nsamhetsaspekter med skord, lagring och forbehandling och
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eventuella malkonflikter maste hanteras och utvarderas for att ett storre utnyttjande av

dessa substrat ska bli verklighet.

1.2 Syfte

Projektet ska klarlagga och motivera demonstration av rotning av halm, vagkantsgras och

vass utifrdn energi- och klimatperspektiv.

1.3 Metod

Projektet ar en genomforbarhetsstudie for ett demonstrationsprojekt vars syfte ar att
utveckla en affars- och genomférandemodell som dr grunden i ett framtida kommersiellt
projekt for att tillvarata den energi som finns i halm, vagkantsgrés och vass ihop med
lantbruksgoddsel. Eftersom halm, vagkantsgras och vass har starka bindningar mellan lignin,
cellulosa och hemicellulosa beh&vs forbehandling for att luckra upp dessa bindningar och
darmed oka utbytet vid produktion av exempelvis biogas. En tillgdnglig
forbehandlingsmetod &r pelletering/brikettering vilket bade 6kar utbytet av biogas och kan
mojliggora anvandning av vagkantsgras och vass som stro i djurproduktionen utan att
konkurrera med andra anvandningsomraden. Att anvanda vagkantsgrés och vass som stro
maojliggor darfor att ytterligare halm kan anvéindas till andra anvandningsomraden som ger

produkter som kan ha ett hogre varde.

Pelletering av halm blandat med vagkantsgras genomfordes i projektet pa Laga bioenergi
och pelletering av vass genomfordes pa Genevads gronfodertork i juli 2024. Dérefter har
olika vardekedjor kopplade till halm, viagkantsgréds och vass utvarderats utifran kostnader
och energiatgang for de olika alternativen. For att underscka de olika substratens
biogaspotential fore och efter férbehandling (torkning och pelletering) genomfordes sa
kallade utrotningsforsok (BMP-forsok). Forsoken utfordes pa IVL:s forsoksanlaggning
SWIC (Sjostadsverkets Water Innovation Centre) under hosten 2024 med 8 olika
substrat/substratkombinationer. Genomforbarhetsstudien har dessutom utvarderats och
analyserats med avseende pa starka och svaga sidor, mdjligheter och risker i en SWOT

analys. Malkonflikter har studerats genom en litteraturstudie.

De deltagande foretagen har involverats pé olika satt eftersom deras utgangspunkt och
darmed ingangar i projektet &r olika. For Sodra Hallands Kraft 4r nya substrat intressanta
som potentiella ravaror for att producera biogas. Perstorp har ett behov av stora méangder

biogas och att 6ka mangden tillgdngliga substrat langs med naturgasnatet ar viktigt for
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dem. Volvo Lastvagnar erbjuder fordon som kan drivas pa biogas och samtidigt sa haller
deras fabriker pa att stdlla om fran fossil energi till fornybar dar biogas kan anvandas for att
ersitta propan. Biofrigas onskar erbjuda l6sningar for mindre biogasanlaggningar sa att
biogasen kan uppgraderas och ser lignocellulosarika substrat som viktiga for att kunna 6ka
produktionen till den niva som behovs for att fa Ionsamhet vid anvandning av deras

produkter.
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2  Definition av vardekedjan

Detta kapitel beskriver de vardekedjor for produktion av stré och biogas som utvarderats i

projektet. Samtliga vardekedjor omfattar foljande tre steg;:
e Produktion av stro
e Anvéndning av stré i djurhallning
e Rotning av anvént stro och godsel

Som ravara anvands halm, vass eller vagkantsgras, antingen var for sig eller

sammanblandat.

2.1 Referensvardekedjor

Tva referensvardekedjor anvands i projektet: Direkt anvandning av halm som stro, samt
anvandning av pelleterad halm som str6. Figur 1 illustrerar den forsta av vardekedjorna,
d.v.s. direkt anvdandning av halm som strd, hér kallad “Langhalm”. Det ar vanligt att
anvanda sig av halm direkt som stro, trots att langhalm har relativt dalig
uppsugningsformaga. Halm uppfyller namligen det man vill &stadkomma med stro: en
hygienisk miljo till lagt inkopspris som dessutom ger djur som héstar nagot de kan
sysselsétta sig med (Bengtsson och Martinell, 2016; Haglund, 2010). For att langhalmen skall
fungerar som ett bra substrat for biogasproduktion maste den rivas, detta for att halm i en

biogasanlaggning med vatrotning annars lagger sig pa ytan (Carlson och Uldal, 2009).
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Biogddsel

Strokonsument
Biogastillverkning

Biogas

Figur 1. Referensvirdekedja "R1, Langhalm”. Halm anvinds som stré och sedan som substrat till biogastillverkning. 1) dker
diir halm torkas och skordas. 2) transport av halmbalar samt lager av torr halm i lada. 3) strokonsument (djurhdllning) med
godselstack och rivningsanliggning. 4) transport av goédsel och halmstré. 5) biogasanliggning med uppgradering.

I den andra referensviardekedjan pelleteras halmen innan den anviands som str6. Denna
viardekedja kallas “Halmpellets” (se Figur 2). Har forbehandlas halmen genom hackning
och pelletering vilket 6kar dess uppsugningsformaga och densitet for forenklad hantering
och transport (Haglund, 2010; Nilsson och Bernesson, 2008). Pelletering gor dessutom
hanteringen littare vid biogastillverkningen da ingen rivning av stromaterialet kravs, och

kan dven 6ka biogasutbytet (Wennerberg och Dahlander, 2014).

(3]

0
it R

Halm

Biogddsel

Strokonsument
Biogastillverkning

Biogas

Figur 2. Referensvirdekedja "R2, Halmpellets”; pelleterad halm anvinds som strd och sedan som substrat till
biogastillverkning. 1) dker déir halm torkas och skordas. 2) transport av halmbalar samt lager av torr halm i lada. 3)
pelletsanliggning dir halm pelleteras 4) Transport av pelleterad halm. 5) strokonsument (djurhdllning) med godselstack. 6)
transport av godsel och halmstro. 7) biogasanliggning med uppgradering.
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2.2 Vardekedjor med vagkantsgras och vass

Det finns olika séatt att hantera vagkantsgras och vass vid pelletering. Gemensamt {6r bada
substrat ar att fukten som finns i det skérdade materialet maste minska. Dels for att
materialet skall ga att lagra utan att ruttna och dels for att pelletering kraver en specifik
fukthalt om ca 5-15% (Wennerberg och Dahlander, 2014). Det har ocksa visat sig att halm
som lagrats en tid har mycket lag fukthalt och det kan darfér behdvas tillsattas vatten vid
pelleteringen for att materialet skall pelleteras bra (Bernesson och Nilsson, 2005). Utifran

detta har tva olika principiella vardekedjor utformats.

Den ena virdekedjan kallas i projektet “Sampelletering” (se Figur 3) och bygger pa att blott
véagkantsgras och/eller vass blandas med torr halm, vilket ger dubbla fordelar:
vagkantsgrds/vass behover inte torkas, och vatten behover inte tillsattas for att blota upp
halmen. Detta testades inom projektet hos Laga Bioenergi under sommaren 2024 med 20
vikt-% inblandning av vigkantsgras. Forsoken var lyckade och det ar denna
inblandningsniva som ar utgangspunkt for analyserna i detta projekt. Inga liknande fors6k
utférdes med vass men det har i projektet antagits att vass och halm kan sampelleteras med
samma goda resultat. For att kunna lagra det blota vagkantsgraset och vassen efter skord
kravs ensilering for att undvika att rdvaran ruttnar. Ensileringens paverkan pa
pelletskvalitet har inte utvarderats inom projektet. Denna vardekedja skulle kunna vara

flexibel och beroende pa tillgang pelletera antingen med enbart halm eller med inblandning.
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Figur 3.Viirdekedja med inblandning av vigkantsgrdis och vass i halmpellets, kallad ”S, Sampelletering”; Sampelleterad halm
med vigkantsgris (S1) eller vass (S2) istillet for vatten for att uppnd korrekt fukthalt som anvinds som strd och sedan som
substrat till biogastillverkning. 1) Viigkantsgris och vass samlas in vid olika tikter 2) Viigkantsgris och vass transporteras till
anliggning och lagras blétt i plansilo. 3) dker dir halm torkas och skérdas. 4) transport av halmbalar samt lager av torr halm i
lada. 5) pelletsanliggning dir halm sampelleteras med inblandning av vigkantsgrds och vass 6) Transport av pellets. 7)
strokonsument (djurhdllning) med godselstack. 8) transport av godsel och stré. 9) biogasanliggning med uppgradering.

Den andra vardekedjan med vass/vagkantsgras som utvarderats i detta projekt ar
”Torkning och Pelletering” (se Figur 4) dar blott vagkantsgrads och vass torkas for att senare
kunna pelleteras. Denna vardekedja inkluderar darfor en torkanldggning i anslutning till

pelleteringen.
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Figur 4. Viirdekedja med enbart vigkantsgris och vass som torkas innan pelletering, kallad "T&P. Torkning och Pelletering”;
Viigkantsgris (T&P1) och vass (T&P2) torkas for att kunna forvaras och sedan pelleteras for att anvinds som stré och sedan
som substrat till biogastillverkning. 1) Viigkantsgris och vass samlas in vid olika tikter 2) Viigkantsgris och vass
transporteras till anliggning. 3) Tork och pelletsanliggning dir vigkantsgris och vass torkas och pelleteras 4) Transport av
pellets. 5) strokonsument (djurhillning) med gédselstack. 6) transport av godsel och strd. 7) biogasanliggning med
uppgradering.

Som alternativ till virdekedjan “Torkning och Pelletering” kan man ténka sig en
kombinerad anldggning déar d&ven halm kan pelleteras (se Error! Reference source not
found.). Denna vardekedja skulle kunna anpassas efter sdsongerna (som paverkar
tillgdngen till rdmaterial), vilket skulle bidra till 6kad nyttjandegrad fér anlaggningen.

Denna virdekedja har ej behandlats sarskilt i denna rapport.
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Figur 5. Alternativ virdekedja till virdekedjan "Torkning och Pelletering” dir pelletsanliggningen kan anvindas for flera
syften; antingen for torkad Vigkantsgris och vass eller halm som pelleteras for att anvinds som stré och sedan som substrat
till biogastillverkning. 1) Viigkantsgris och vass samlas in vid olika tikter 2) Viigkantsgris och vass transporteras till
anliggning. 3) Tork diir vigkantsgris och vass torkas. 4) dker déir halm torkas och skirdas. 5) transport av halmbalar samt
lager av torr halm i lada. 6) pelletsanliggning dir antingen torkad vigkantsgris/vass eller halm kan pelleteras. 7) Transport
av pellets. 8) strokonsument med godselstack. 9) transport av godsel och stré. 10) biogasanliggning med uppgradering.
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3 Kartlaggning av vardekedjan

3.1 Tillgang och kvalitet pa vass, vagkantsgras och
halm

Tillgangen pa halm varierar stort i olika omraden i Sverige beroende pa omfattning av
spannmalsodling, djurhallning samt den enskilda &rsmanen. En uppskattning av Prade et
al. (2017) ar energipotentialen i den totala bargningsbara halmen ca 1 TWh/ar. Halm
anvands dessutom i biogassammanhang framfor allt som ingaende stromedel i flyt-, fast-

och djupstrogodsel som i sin tur utgdr biogassubstrat.

Viagkantsgras/vagkantsvegetation huggs av och far i princip alltid ligga kvar i vagkanterna.
Det handlar om stora arealer, enbart det statliga vagnatet stracker sig 6ver 100 000 km.
Enligt en tidigare rapport uppskattas den totala energipotentialen for vagkantsgras till 0,5 —
1,5 TWh.

Stora mangder vass skdrdas idag i sodra Sverige och utgor en outnyttjad resurs. Det finns
savitt vi vet inte nagon berdkning av energipotentialen for hela Sveriges vassbestand. En
studie uppskattade den totala energipotentialen f6r Skanes insjoar till 3275 MWh/ar (Region
Skane, 2015).

vagkantsvegetation som biogddselsubstrat - tungmetallinnehallet
relaterat till vaxtnaringsinnehallet {fosfor som bas, godsling
med max 22 kg P perha, ar = 100 % pa y-axeln)
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Figur 6. Analys av tungmetaller i skordat vigkantsgris. Tungmetallinnehdllet relaterat till fosforinnehdllet nir biogddsel
produceras av vigkantsgriset och anvinds som vixtniring pd dkermark.



[ ]

I V 24(76)
RAPPORT C10127

)

VENSKA

MILJOINSTITUTET BIOGASPRODUKTION FRAN PELLETERAD HALM, VAGKANTSGRAS OCH VASS

Aug 2025

3.2 Skord, insamling och bearbetning av substraten

Viagkantsgras skordat pa vagrenar i Blekinge transporterades med lastbil, dels till Laga
Bioenergi och dels till Genevads gronfodertork. Dessa bada foretag ligger i Laholms
kommun. Laga Bioenergi tillverkar idag halmpellets till stromedel och Genevads

gronfodertork tillverkar gronfoderpellets av gras/klover till aterforsaljare av hastfoder.

Viagkantsgraset, som levererades fran Blekinge av Trafikverket till denna undersdkning, var
skordat med hjalp av ett speciellt slagslatteraggregat med uppsugningsfunktion av
materialet. Det avslagna materialet fordes med hjélp av ett luftflode, som alstrades av en
hydrauldriven flakt, i en grov transportslang fran slatteraggregatet till en container bakom
redskapsbédraren, som var drivkallan for hela skordeoperationen. Ett slagslatteraggregat,
som har en horisontellt liggande och roterande axel med padhangda slagor, ger en relativt
stor sugeffekt pa grund av flaktverkan fran de roterande slagorna. Vid anvandning av
slagslatteraggregat kan mangden sand, jord och andra féroreningar i det avslagna
materialet bli betydligt storre, jamfort med om ett rotorslatteraggregat anvands for skord av

viagkantsgraset (Emilsson m.fl., 2024).
Sampelletering av viagkantsgrds och halm pa Laga Bioenergi juli 2024

Ca 3,5 ton vagkantsgras med ca 70 % vatten anvandes for testet. Denna méangd

sampelleterades med vetehalm som innehdll ca 8 % vatten.
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Figur 7 Foton fran sampelletering av vigkantsgris och halm pd Laga Bioenergi juli 2024.

Upp till 250 kg vagkantsgrds, omblandat i en mixervagn, blandades sedan manuellt med
1200 kg halm (tva storbalar) pa transportbandet till pelleteringsmaskinen. Det uppstod inga

problem med damning.

I pelletspressen steg temperaturen till ca 100 grader pa grund av ren friktionsvarme. Inget
vatten behovde tillsdttas vid pelleteringen. Vid pelletering av ren halm tillsdtts normalt ca 1

liter vatten/min. Det vill sédga ca 60 liter vatten/tim till ca 1,3 - 1,4 ton pellets
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Resultatet av testet blev 1230 kg vdgkantsinblandad halmpellets, det vill sdga med
innehallet ca 20 % vagkantsgras och 80 % halm. Bedomningen var att upp till inblandning
av vagkantsgras borde ga bra utan att paverka pelletskvaliteten. Pelletsen med inblandning

av vagkantsgras uppvisade ungefar samma fargnyans som rena halmpellets.
Pelletering av vigkantsgrds pa Genevads Gronfodertork juli 2024

For testet anvdndes ca 2 — 3 ton viagkantsgréds som utgjordes av en andra skord. Det vill saga

det var andra gangen de aktuella viagrenarna skordas under sdasongen. Foton fran
pelleteringen visas i Figur 7.

Figur 8 Foton frin pelletering av viigkantsgrdis pd Genevads Gronfodertork juli 2024.
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Véagkantsgraset var skordat med slaghack, med stradlangden ca 5 - 10 cm. Vagkantsgraset
inneholl en del grus, pinnar och lite plast. Féroreningarna medforde inga problem vid

pelleteringen utan hamnade i stenfickan.

Tillforsel av vatten skedde manuellt for att pelletsen inte skulle bli fér harda. Tillférseln

motsvarade hogst 10 vikt-%.

Genevadstorkens kapacitet dr i genomsnitt ca 4 ton pellets/tim. Ar rdvaran mycket vat

sjunker kapaciteten till ca 1,5 ton/tim. Processen utmarks av mycket manuell kontroll.

Resultat blev ca 400 kg grona pellets av vagkantsgras.

Pelletering av vass pa Genevads Gronfodertork augusti 2024

Vassen skordades 2024-07-30 i Lilla Sjon, Hastveda i Skéne och transporterades med lastbil

till Genevads Gronfodertork dagen efter. Foton fran skordningen visas i Figur 8.
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Figur 9 Foton frin skérdningen av vass i Histveda i Skine juli 2024.

Skorden skedde med amfibiefarkoster forsedda med slatterbalk, av foretaget
Naturvardsingenjorerna AB. Foretaget svarar for mycket vassklippning i sddra Sverige upp
till Jonkopingstrakten. Efter vassklippning férdes den avklippta vassen upp pa

strandkanterna. Detta ocksa med hjidlp av amfibiefarkosterna.

Vassen som var skordad med fullingd lades i string pa Genevads Gronfodertork och
hackades med hjalp av den ordinare sjalvgaende exakthacken ned till en stralangd av ca 2,5
— 3 cm. Synbara storre fororeningar plockades bort manuellt och de mindre fororeningarna

avlagsnades via stenfickan i pelleteringsprocessen.

Resultat blev denna gang ca 400 kg grona pellets av vass.
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3.3 Potentiella anvandningsomraden for
produkterna

Vass och véagkantsgras ér till stor del outnyttjade resurser som kan anvandas till stromedel
och biogassubstrat. Det finns ocksa potentiella vardekedjor gillande pelletering av halm,
vagkantsgras och vass for biogasproduktion. I ett kommersiellt fortsdttningsprojekt ar en
viktig del att hitta mojliga intressenter i olika led i vardekedjan, inom olika geografiska
omraden. Det dr viktigt i ett fortsatt arbete i att hitta mojligheterna till kostnadsminimering i

vardekedjans olika led, genom exempelvis olika teknikval.

Sampelletering av halm och vinterskérdad vass bor ocksa inga i fortsatta studier. Mer

studier behovs ocksa gillande anvandning av pelleterad halm/vagkantsgras som stromedel
i exempelvis hdstboxar. Viktiga kvalitetsparametrar i detta sammanhang &r hur god ar den
vatskeuppsugande férmagan, storleken pa dammbildning och i vilken utstrackning djuren

ater pelletsen.

3.4 Biogaspotential fore och efter forbehandling

For att undersdka de olika substratens biogaspotential fore respektive efter forbehandling,

sasom torkning och pelletering, genomfordes sa kallade utrotningsforsok (BMP-forsok).

3.4.1 Material och metoder
Forsoken utférdes pa IVL:s forsoksanlaggning SWIC under hosten 2024 med 8 olika

substrat/substratkombinationer i enlighet med Tabell 1.

Tabell 1. Substrat som analyserades vid BMP-forsoket.

Halm

Pelleterad halm

Halm + 15 vikt-% farskt vagkantsgras
Pelleterad halm + 15 vikt-% farskt
vagkantsgras

Farsk vass

Pelleterad torkad vass

Farskt vagkantsgras

Pelleterad torkad vagkantsgras
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De substrat som analyserades i forsoket forvarades i slutna plastpasar i frys fran
provtagningstillféllet till dess att utrétningsforsoken startade. Som ymp anvandes
godselbaserad rotrest fran SLU:s biogasanldggning i Lovsta bruk. Ympen transporterades
fran Lovsta Bruk i dunkar och férvarades under tva dygn i vattenbad vid 37°C. En TS/VS-
analys pa samtliga substrat och ymp utférdes pa SWIC. Som positiv kontroll anvandes
kristallin cellulosa. Den utrustning som anvéandes vid forsoket bestod av tva uppséattningar
AMPTS 2 fran Bioprocesskontroll med totalt 30 stycken 500 ml reaktorer kopplade till

separata gasflodesmatare. Temperaturen i reaktorerna holls till 37°C i vattenbad.

Forhallandet mellan ymp och substrat i reaktorerna baserat pa VS-halten (I/S-ratio)
bestamdes till 3:1 efter rekommendation fran SLU dér liknande férsok med strabaserade
substrat utfors regelbundet. Den totala tillsatta volymen i reaktorerna var 400 ml.
Blandningen berdknades ocksa for att minimera behovet av spadning med vatten da detta
kan ge upphov till lagre metangasproduktion (Koch et al., 2019). Férsoket utfordes med
tripplikatanalys pa varje substrat, blank och positiv kontroll. Férsoket startades 2024-09-18
och pagick i 35 dagar till 2024-09-20 da gasproduktionen avstannat (<1 % 6kning av

metangasproduktionen).

3.4.2 Resultat

Resultat fran TS/VS analys pa SWIC presenteras i Tabell 2 och utrakning av blandningar i
de olika reaktorerna i Tabell 3.

Tabell 2. Resultat fran TS/VS-analys for de ingdende substraten.

Substrat TS % VS %
Halm 85,6 98,7
Pelleterad halm 88,8 97,0
Halm + 15 vikt-% farskt vagkantsgras 82,8 98,4
Pelleterad halm + 15 vikt-% farskt

vagkantsgras 87,1 97,4
Farsk vass 32,5 93,0
Pelleterad torkad vass 93,3 92,8
Farskt vagkantsgras 34,4 91,2
Pelleterad torkad vagkantsgras 91,5 89,6
Ymp fran Lovsta bruk 4,5 72,3
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Tabell 3. Blandning for flaskorna for vardera substrat, ymp och vatten for forsoken.

gVS/reaktor gVS/reaktor

IV TR

Provnamn Substrat (g) Ymp (g) Vatten (g)
Halm 4,7 366,4 28,9
Pelleterad halm 4,6 366,4 29,0
Halm + 15 % farskt vagkantsgras 4,9 366,4 28,7
Pelleterad halm + 15 % farskt

vagkantsgras 4,7 366,4 28,9
Farsk vass 13,3 366,4 20,4
Pelleterad torkad vass 4,6 366,4 29,0
Farskt vagkantsgras 12,7 366,4 20,9
Pelleterad torkad vagkantsgras 4,9 366,4 28,7
Cellulosa 4,0 366,4 29,6
Blank 0,0 366,4 33,6

Substratet halm bestod av halmstran som bara delvis klippts ner {for att kunna foras ner i
mynningen pa reaktorerna med intentionen att inte bearbeta halmen onddigt mycket. Darav
uppstod da att halmen tenderade att fastna i omrorarna och transporteras uppat i reaktorn,
ovanfor vatskeytan. Detta medforde att en viss del av substratet inte befann sig i ympen

under hela, alternativt under delar, av forsdkets gang.

Gasproduktionen i en av tre reaktorer for substratet “Halm” avvek pa ett sa betydande satt
fran de Ovriga tva att den uteslots fran resultatberdkningen da den inte ansags representativ
(se figur 6). Ddarav kunde inte standardavvikelsen berdknas fér den rena, obehandlade

halmen.
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Figur 10 Kraftigt avvikande kurva for en av tripletterna for substratet obehandlad halm (nr 4b) som utesléts frin
medelvirdesberikningen. X-axeln motsvarar antal dagar for forsoket.

Den specifika metangasproduktionen over tid presenteras i Figur 10 och resultat for

biokemisk metanpotential (BMP) {f6r de olika substraten presenteras i Figur 11Figur 10.
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Figur 11 Specifik metangasproduktion for de olika substraten under forsokets ging.
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Figur 12 Resultat for biokemisk metanpotential for de olika substraten.
3.4.3 Slutsatser

Nagon statistiskt sakerstdlld skillnad mellan biogasutbyte for obehandlad och pelleterad
halm respektive halm i kombination med vagkantsgras kan inte visas i de genomforda
utrotningsforsdken. For vass respektive vagkantsgras visar forsoken dock i medeltal 50 %
respektive 24 % hogre metanproduktion per gram VS for de torkade och pelleterade

varianterna.
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4  Teknoekonomisk analys

Detta kapitel beskriver den tekno-ekonomiska utvéarderingen av de analyserade
viardekedjorna. Avsnitt 4.1 beskriver vardekedjans steg mer i detalj och presenterar det
dataunderlag som anvants for respektive steg. Avsnitt 4.2 beskriver analysens metod och

resultat.

For den tekno-ekonomiska analysen har virdekedjan delats i tva delar (Figur 9): 1)
tillverkning av stromaterial och 2) biogastillverkning och uppgradering av stré i en
samrotningsanldggning. Uppdelningen gors dels for att berdkna en kostnad for stro vilket
ar av intresse for strokonsumenten, dels for att samrotningsanldggningen hanterar stora
maéngder flytgodsel som kommer fran olika gardar och kanske dven olika kombinationer av

strosubstrat.

Notera att transporter av stro- och godsel fran strokonsument till biogasanlaggning inte
hanteras i denna teknoekonomiska analys. Transporter star for en vasentlig del av
produktionskostnaden, varfor det dr rimligt att anta att transporten av detta fasta, bléta och

utspridda substrat ar kostsam.

Strékonsument

Figur 13. lllustration av uppdelningen av den teknoekonomiska analysen. Gula delen av virdekedjan dr tillverkningen av stro
och anges som kostnad per kg TS stré. Lila delen av virdekedjan dr samrétning av anvint stromaterial med flytgodsel och
uppgradering av biogas frin 1 kg TS stromaterial.
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4.1 Processtegivardekedjorna

I detta avsnitt diskuteras virdekedjornas steg mer i detalj. De virden som anvants for den

tekno-ekonomiska utvarderingen av vardekedjorna anges i Bilaga 2.

4.1.1 Skord av halm

I detta projekt har inte skord av halm inkluderats i den teknoekonomiska analysen. Det har
i stéllet antagits att halmen kops in pa bal efter att den torkats pa akern tills den ar

tillrackligt torr for pelletering. Anvanda data aterfinns i bilaga 2.

For referensvardekedjan med langhalm har dven en rivningsanldggning inkluderats som
efterhantering av halmen for att gora den béttre som biogassubstrat. Kostnader och
energidtgadng har i detta projekt baserats pa data for motsvarande anldggning for

vagkantsgras (Fredriksson, 2002).

4.1.2 Skord av vagkantsgras och vass

Viagkantsgras klipps idag av sdakerhetsskal kring vagrenar {for att oka sikt och sékerhet.
Trafikverket ansvarar for denna klippning och historiskt sa har detta gjorts utan att samla
upp det klippta materialet. Trafikverket har genomfort en studie kring uppsamling av det
klippta vagkantsgraset (Emilsson m.fl., 2024), vilken ligger till grund for
kostnadsuppskattningarna for skérd av vagkantsgrés i detta projekt. De ekonomiska och

energimassiga uppgifterna som anvants aterfinns i Bilaga 2.

Vass skordas for att extrahera néring fran vatmarker och vattendrag samt forhindra att
dessa vaxer igen. Skord av vass i storre skala méste anpassas till hur markférhallandena ser
ut och for att minimera slitage pa mark och forstorelse av vassens rotter. Darfor finns det
flera olika sorters skordemaskiner som ar byggda mer eller mindre som amfibiefordon for
att kunna klara bade mjuk fuktig mark och vattendrag. Vassen skordas som langa strdn och
maste darfor hackas innan den kan anvéandas till olika &ndamal (Emilsson m.fl. 2024). Det
finns redan idag i Finland bidrag for att skorda vass om ca 620 €/ha (John Nurmisens
stiftelse, 2024) men stod av sddant slag har inte beaktats i denna studie. Kostnaden for att
sommarskorda vass har stor spridning i litteraturen, formodligen mycket beroende pa

lokala forutséttningar. Kostnader for enbart skérd utan hackning varierar mellan 0,4 kr/kg
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TS (Fredriksson, 2002) och narmare 4,3 kr/kg TS, (Schultz-Zehden, 2012) vid skord i Sverige.
Det har dven rapporterats om 0,54-0,79 kr/kg TS i en tysk studie men under oklara
forutsittningar (Schultz-Zehden, 2012). I féreliggande projekt har det antagits att vass kan
skordas for 2 kr/kg TS, vilket motsvarar ungefar stodet i Finland samt med kénslighet pa 50
% inkluderar storre delar av intervallet mellan de studier som beskrivits. Samtliga av dessa
varden ar KPI-justerade till 2023. De ekonomiska och energiméssiga uppgifterna som

anvants aterfinns i Bilaga 2.

4.1.3 Transporter

Transporter, lastning och lossning har i flera studier visats vara avgdrande for att fa
ekonomi i hanteringen av substrat som halm, vagkantsgras och vass (Nilsson och Bernesson
2008; Wennerberg och Dahlander 2014). Speciellt for grodor som inte finns lokaliserade till
en aker ar det viktigt att det finns en effektiv och flexibel logistik. Transportkostnaderna ar i
hog grad beroende av i vilken form ramaterialet transporteras, exempelvis har torr
langhalm en densitet pa ca 10 kg/m3, men om den hackas kan en densitet pa ca 70 kg/m3
uppnas. Ifall halmen i stédllet packas i balar 6kar densiteten till ca 130 kg/m3 beroende pa
balningstryck och typ (Bernesson och Nilsson 2005). For torr halm gar det alltsa att anta att
det ar volymen som &r begransande vid transport. Daremot innehaller farskt vagkantsgras
och vass sa stora mangder vatten att i stédllet vikten kan bli begrdansande.
Kostnadsuppskattningar for transport och lager av biomassa fran adker/vagkant/vatmark har

gjorts utifran data som anges i Bilaga 2.

4.1.4 Torkning

Vid pelletering ar det viktigt att halmen har en fukthalt pa mellan 5-15 % for att fa en
sammanhallande pellets (Bernesson och Nilsson (2005). Det ar lat att justera uppat ifall
ravaran ar for torr, da ar det bara att tillsdtta vatten. Ar daremot ravaran for blot maste den
torkas eller blandas med torrare ravara. Rdvarorna som dr av intresse i denna rapport,
viagkantsgras och vass, klipps bada nér de ar grona och uppsamlingen sker med en géang. I
tidigare studier har torrhalten i vagkantsgras uppmaitts till 24-29% for vass insamlad pa

hosten.

Vid skord av halm ldgga vanligtvis halmen i strangar nar siaden troskas for att sedan fa
torka pa faltet. Pa detta satt kan man uppna tillracklig torrhalt for att halmen skall kunna
balas och lagras. Med vagkantsgrads och vass ar det inte mgjligt att sla biomassan for att den

sedan skall fa torka pa plats, utan den kommer behova transporteras darifran farsk. Detta
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innebdr att ravaran antingen maste torkas vid ankomst till pelletsanldggningen for att bli

lagringsbar eller anvdndas pa en gang genom inblandning med torrare material.

Torkning av biomassa dr en mycket kostsam process. Ofta anviands en roterande trumtork
som varms direkt med varma rokgaser eller indirekt med en varmedverforande mantel pa
trumman. Generellt dr det inte trumman utan varmaren och branslet till pannan som utgor
den stora investeringen och driftkostnaden (enl. Projektpartners, personlig kommunikation
2024). Om man gor en 6verslagsrakning av torkningen for viagkantsgrds med en torrhalt pa
29 % och att denna skall vara tillrackligt torr for lagring, d.v.s. en fukthalt pa maximalt 14 %
skulle det behdvas forangas minst 2,3 kg vatten /kg TS. Om man antar att vagkantsgraset
har liknande torkningsegenskaper som sagspan skulle detta motsvara en energiinsats for
torkningen motsvarande ca 2 kWh/kg TS eller nastan 50 % av energivardet som finns i
materialet antaget att torrt grés har en energidensitet pa ca 15 MJ/kg (Fredriksson 2002).
Med antagandet att energi kostar ca 1 kr/kWh sa skulle bara energikostnaden for torkning

vara pa samma niva som inkopskostnaden f6r halm.
Dimensioneringen av torken behover ta i beaktande:
e Lagringsmojligheterna for farsk vagkantsgrés/vass

e Hur stor timkapacitet torken behover for att kunna hantera inkommande farskt

material under skdrdetiden

e Mojlighet till ensilering av farskt material for att 6ka lagringsbarhet och minska

maximala effekten pa tork och 6ka antalet arbetstimmar.

Teknoekonomiska data for torkning (energiatgang, investeringskostnader) av vagkantsgras
och vass har i detta projekt antagits vara likvirdiga med motsvarande data for torkning av
sagspan (Fredriksson, 2002) och kapacitet har antagits vara lika med pelletsanldggningen.
Det har dven antagits att torkningsegenskaperna hos materialen &r jamforbart med sagspan

och att dimensioneringen &r proportionell mot mangden uttorkat vatten.

4.1.5 Pelletering

Pelletering av ligno-cellulosamaterial dr en process som innebdr att organiskt material, som
ved, halm, eller gras, komprimeras till sma cylindriska pellets. Dessa pellets anvands framst
som en biobrénslekilla for energiproduktion men kan daven for anvandas som stromaterial.

Processen har vunnit popularitet pa grund av dess bidrag till fornybar energi och dess roll i



[ ]

I V 39(76)
RAPPORT C10127

)

VENSKA

MILJOINSTITUTET BIOGASPRODUKTION FRAN PELLETERAD HALM, VAGKANTSGRAS OCH VASS

Aug 2025

att minska beroendet av fossila branslen. For att ett material ska ga att pelletera maste det

ha en torrhalt pa 10-15 % och vara finfordelat.

Pelletering av halm och andra ligno-cellulosamaterial sker i storre skala genom att man
trycker torkat och finférdelat material genom en matris som genererar smé pellets (Figur
13). Friktionen som uppkommer nar materialet pressas igenom matrisen gor att en del av
ligninet smalter och blir som ett lim som héller ihop pelletsen. Beroende pa rdmaterial,
applikation och anlaggningsstorlek kan olika typer av maskiner och matriser anvandas. Vid
storre anlaggningar som pressar halm &ar en ringmatris vanligt férekommande. Koge
Biopellet Fabrik i Danmark kan betraktas som state-of-the-art for pelletering av halm i stor
skala. Denna fabrik hade en kapacitet pa 110 000 ton/ar eller 300 ton/dygn och samlade upp
halm fran framfor allt Sjalland och 6vriga mindre dar inom en radie av ca 140 km. Det fanns
flera produktionsspar, bade for halmpellets och for tréapellets och fyra olika pelletspressar

samtliga med ringmatriser. (Bernesson och Nilsson (2005).

—Rdmnaterial

—Pressrulie
)

Figur 14. Illustration av en pelletsmaskin med ringmatris med invindig pressrulle (Emilsson m.fl. 2024)

For mindre anlaggningar kan dven pelleteringen ske direkt vid skord av halmen pa faltet.
Detta ar dock begransat av den energi som traktorn levererar och den kapacitet som kravs
for uppsamlingen av 16s halm. Det ar darfor svart att skala upp processen (Bernesson och
Nilsson, 2005).

4.1.6 Brikettering

Brikettering ar en alternativ kompakteringsmetod till pelletering. Vid brikettering tillverkas

storre briketter (ndgra cm i stéllet for mm som pellets) och darfor behover inte materialet
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finhackas pa samma satt som vid pelleteringen. Vanliga produktionsmetoder &r antingen
kolvpressning eller rullbrikettpress. Liksom for pellets ar vattenhalten avgérande for
kvalitén pa briketten och dess hallfasthet. Brikettering sker oftast vid en stationar
anldggning men dven faltbrikettering har undersokts i tidigare studier (Bernesson och
Nilsson, 2005).

Brikettering ar en teknik som pa senare tid utvecklats framfor allt i Danmark for biogas och
bioetanolproduktion. Ett av de ledande foretagen ar Kinetic Biofuel. Foretagets teknik
baseras pa ett patent fran 2017 av Torben A. Bonde, grundaren av BioFuel Technology A/S.
Patentet (Bonde, 2017) géller en kombinerad forbehandlings- och briketteringsprocess.
Processen ar decentraliserad, dar maskiner bearbetar materialet for att tillverka
hogdensitetsbriketter som éar ldttare att transportera till en centraliserad biogasfabrik. Balar
med halm rivs och finférdelas sedan med en hammarkvarn, distribueras genom en cyklon
och matas in i briketteringsmaskinen, dar materialet komprimeras av en kolvpress
(Wennerberg och Dahlander, 2014).

Enligt Kinetic Biofuel uppnar deras briketterade material vid rétning ett utbyte av 300 Nm3
metan/ton VS halm, detta ar att jamfora med 207 Nm3 metan/ton VS obehandlad halm
(Schultz-Zehden, 2012). De resulterande briketterna har en hog specifik densitet pa 800—
1200 kg/m3, vilket gor dem mer lampade for transport jamfért med hobalar, som har en
densitet pa 100-150. Tekniken har utvecklats och demonstrerats i full skala vid Aarhus
Universitets testanldggning, dar upp till 10 000 ton halm arligen kan foérbehandlas och

samrotas med 50 000 ton godsel.

Ett exempel pa en vardekedja dér brikettering av halm ar central 4r den som utvecklas av
Green2x som dr ett foretag baserat i Danmark. De utvecklar en vardekedja dar halm &r
ravara och slutprodukten dr metanol. Foretaget verkar inte som teknikdgare, utan fokuserar
pa att skapa och optimera vardekedjan. De har genomfort forsok vid biogasanldggningen
kopplad till Aarhus University i Foulum och bygger for ndrvarande en anldggning for
biometanoltillverkning i Vordingborg, med planerad produktionsstart ar 2025. Denna
anlaggning forvantas producera 6ver 140 miljoner Nm? metan arligen. Vardekedjan som
Green2x utvecklar borjar med att halm briketteras och dérefter fermenteras. Den rdgas som
bildas uppgraderas med véatgas, som genereras vid energioverskott, genom Sabatier-
processen till E-metan. Den uppgraderade biometanen omvandlas sedan ytterligare till

bio/E-metanol.

Det har daremot konstaterats att &ven om briketter har god uppsugningsformaga som

stromaterial dr det ett storre arbete med briketter som stro &n pellets (Johansson 2012). Detta
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for att briketterna oftast levereras i storsdack och behover sénderdelas innan de fungerar som
bra stromaterial i stall. I samma rapport konstateras det dven att fastgddsel med halmpellets
ar nagot mer lampligt f6r biogasproduktion dn fastgddsel med halmbriketter. Darfor har
vardekedjor med brikettering i stéllet for pelletering inte beaktats i detta projekt. Som
referens finns dock kostnads- och energiuppskattningarna for de tva olika processerna med

i Bilaga 3.

4.1.7 Strokonsument

Str6 anvands vid djurhallning for att 6ka bland annat bekvamlighet och hygien for djuren
men ocksa for att det kan ge viss sysselsattning. I samtliga vardekedjor for
pelletstillvekningen har strokonsumenten uteslutits ur den teknoekonomiska analysen.
Detta for att det finns sa manga olika typer av djurhallning (exempelvis hést och héns) dar
stro skulle kunna vara aktuellt och att det darfor ar svart att uppskatta de genomsnittliga
effekterna pa stroets egenskaper efter att ha anvants. Darfor bortses detta steg fran den
teknoekonomiska analysen och kostnaden samt energidtgangen presenteras som
tillverkningen av 1 kg TS str6. Hanteringen efterat, med biogasproduktion hanteras separat

och beskrivs i sektion 2.3.8 dar aven flytgodsel inkluderas i biogasanldggningen.

4.1.8 Biogasanlaggning med uppgraderingsanlaggning

En biogasanldggning for rotning av godsel och halm kan utformas pa olika satt. Har har vi
tankt oss en anldggning med toppmonterade rotkammare och efterrotkammare med
dubbelmembrantak. For att hantera gddsel och halm, vagkantsgras och vass i de volymer
som kravs for att uppna skalfordelar utgar vi ifrdn en uppehallstid pa lite mindre dn 60

dagar.

Vi forutsatter tva huvudrotkammare pa vardera ca 9 000 m?® aktiv vétskevolym.
Roétningstemperaturen avses bli cirka 46 °C, vilket dr optimal temperatur enligt senaste
forskning och erfarenhet. Rotkamrarna ar forsedda med omrorningssystem i form av en
toppmonterad omrorare. For att nd ytterligare utrotning pumpas materialet fran
huvudrotkamrarna till tva efterrotkammare pa vardera ca 4 500 m? dar ytterligare utrotning
och gasproduktion sker. Efterr6tkamrarna kan anviandas for hygienisering av allt rotat
material. Det traditionella sattet att hygienisera ar att virma upp materialet till 70°C och
halla den temperaturen i en timma. Ett alternativ ar dock att virma materialet till 52 °C och

hélla den temperaturen i 10 timmar och den typen av hygienisering kan anvandas har.
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Fréan efterrotkamrarna pumpas hygieniserat material (biogddsel) till en utlastningsbrunn.
Biogodseln kyls med varmevaxling vid utpumpningen. For att ytterligare sanka
temperaturen, minska biologisk aktivitet och atervinna mer varme kan en virmepump
anvandas. Ett buffertlager pa cirka 5 000 m? for biogddsel kan behovas. Transportfordon
hédmtar biogddsel fran antingen utlastningsbrunnen eller fran buffertlagret for vidare

transport till kund.

Biogasanlaggningen kraver varme for att den biologiska processen ska fungera. Varmen
avses produceras med en fliseldad panna med en ackumulatortank fér utjamning mellan
momentan produktion och momentant behov. Som redundans, fér planerade eller
oplanerade avbrott i flispannan, installeras en biogaseldad panna. Stérande lukt kan
uppkomma fran bland annat mottagnings- och inmatningstankar samt fran
substrathantering i processhall. Franluft fran dessa enheter samlas upp med hjilp av en
flakt och leds till en utrustning for luktreducering. Olika alternativ finns for behandling av
luktstérande @&mnen. I detta fall avses luften utnyttjas som forbranningsluft till flispannan,

men det kan bli aktuellt att &ven installera ett barkfilter for redundans.

All biogas fran anldggningen uppgraderas till biometankvalitet och matas ut pa
naturgasnatet. Uppgraderingen, det vill sdga avldgsnande av merparten av koldioxiden i
biogasen liksom andra @mnen i gasen som exempelvis svavelvite, kan genomforas med
hjélp av olika typer av uppgraderingsprocesser sa som exempelvis PSA (Pressure Swing
Adsorption), vattenskrubber, aminskrubber och membranseparation. Efter uppgradering,
som antas vara av typen membran, samlas biogasen upp i en mindre trycktank som

fungerar som buffert mellan uppgradering och efterféljande inmatning till gasnétet.

4.2 Aker/viagkant/vatmark = brukare av stro

Den teknoekonomiska analysen {or stroproduktion bygger pa det dataunderlag som
presenteras i Bilaga 2, vilket i huvudsak utgors av litteraturdata som verifierats och
kompletterats genom samtal med projektpartners. Kostnader och investeringar har beaktats
som om de sker pa en befintlig anldggning/jordbruk som investerar i ytterligare utrustning.
Den fasta utrustning som tillhor pelletshanteringen och lager ar nya investeringar men
kringutrustning for att hantera logistik pa garden, exempelvis traktorer och lastare, ar
befintlig. Underliggande kostnadsdata har justerats till 2023 ars prisniva med KPI
(Konsumentprisindex). Investeringskostnader har skalats till de kapaciteter som ar

relevanta i foreliggande projekt med skalfaktor 0,6.
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Berdknade totalkostnader for produktion av stro genom de utvéarderade vardekedjorna

presenteras i Figur 14. Samtliga vardekedjor utan torkning nar liknande

produktionskostnaderna, medan kostnaderna blir betydligt hogre i vardekedjorna med

torkning.
Total kostnad for tjansten: insamling till pellets
9
7 - B Sonderdelninginnan rotning
6 . .
= m Transport fran Pelletsfabrik-brukar
s ) i
=>4 m Pelletering
b4
Z; m m .
2 Lager
= N B E——
S ) A
\@\6\ Q}\e“ \(?Qé’b A’bc"j XA\@ XA,;," m Lager (plansilage)
"'zf‘oo \@Q ™ Q'D & Q& m Transport fran Skord-pellets
N L ¥ ¥ L 9
& R,
P ~N & e ®Insamling/inkép
<&

Figur 15. Kostnaden for inkdp, insamling, tillverkning och transport av pellets eller langhalm som kan anvindas som strd for
de olika viirdekedjorna. R1 och R2 ir "Referensvirdekedjorna” med linghalm respektive halmpellets, T&P1 och T&EP2 dir
"Torkning och Pelletering” virdekejan med vigkantsgris respektive vass, S1 och S2 dr ”Sampelletering” viirdekedjorna med
halm och vigkantsgris (VKG) respektive vass.

Tittar man ndrmare pa torkningen av vagkantsgras och vass sé ser man att kostnaden
domineras av energikostnaderna for torkningen, se Figur 15. Skordetekniker/skordetider
som minimerar vatteninnehall i vassen samt effektivare torkning skulle kunna minska

kostnaderna viasentligt. Detta undersoks ndrmare i kdnslighetsanalysen i sektion 4.2.1.
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Kostnadsférdelning torkning

2 Underhéllsarbete (5% av
CAPEX)

® Kapitalkostnad/kg TS

SEK/kg TS
=
w

1 m Kostnad energi torkning

Vigkanstgras Vass

Figur 16. Kostnadsfordelning av torkningen som gors i virdekedjan “torkning och pelletering” med antingen vigkantsgris
eller vass.

4.2.1 Kanslighetsanalys av pelletsproduktion

Kénslighetsanalysen bygger pa att undersdka en enskild eller en grupp med kopplade
kostnadsparametrar med en variation pa +50% fran utgangsvardet for att se hur den totala
kostnadsbilden paverkas. Detta ger en indikation av vilka kostnadsparametrar som &ar
kénsligast och som man bor optimera fére de parametrar som ger mindre effekt pa den
totala kostnaden. Effekten pa totala kostnaden anges som en procentsats utifran
grundkostnaden som berdknades for vardekedjan. Kostnadsforandringarna ar darfor inte

additiva mellan olika kénslighetsanalyser.

I Figur 16 presenteras tre kanslighetsanalyser som ar relaterade till kostnaden och transporten
av ravarorna. Har gar det att konstatera att kostnaden fo6r halm har mycket stor effekt pa
slutpriset for bada referensfallen och fallen med sampelletering. Kostanden for
viagkantsgras och vass har mindre effekt pa totalpriset jamfort med halm, speciellt vid
sampelletering. Kanslighetsanalysen for transportavstand relaterar till bade transport vid
lag densitet (16st packat vagkantsgras/vass), medeldensitet (balad halm) samt hog densitet
(pellets) och visar storst effekt pa de vardekedjor som har mer transporter vid lag/medel
densitet (R1-Langhalm, T&P1-Torkat och pelleterat vagkantsgras, T&P2-Torkad och

pelleterad vass).
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B) Kanslighet: Kostnad ravara VKG/vass £50%

Kostnadsfrandring (%]
-15% -10% 5% 0% 5% 10% 15%

R1) Langhalm

R2) Halmpellets
T&P1) Torkad VKG
T&P2) Torkad Vass
S1) Halm + VKG

S2) Halm + Vass

mLlow mHigh

Kénslighet: Transport avstand £50%

Kostnadsforandring [%]
-15% -10% -5% 0% 5% 10%

R1) Linghalm

R2) Halmpellets
T&P1) Torkad VKG
T&P2) Torkad Vass
S1) Halm + VKG

52) Halm + Vass

mlow mHigh

15%

Figur 17. Kénslighetsanalyser for parametrar som dr relaterade till rdvarans beskaffenhet: inkopspris och transportavstind.

Notera att A) dr i en annan skala jimfort med B) och C).

I Figur 17 presenteras effekter som ér relaterade till energi. Har gar det att se att kostnaden

for elektricitet har mindre effekt pa hela vardekedjan for samtliga fall jamfort med

varmekostnaden vid torkning. I detta avseende ar vardekedjan Torkning och Pelletering

mest kénslig for prisskillnader for varme samt effektiviseringar for torken. Effektiviseringar

for torken i denna analys inkluderar bade energiatgang for vattenavdrivning samt torkens

overkapacitet. I paritet med detta har ocksa vagkantsgréasets/vassens torrhalt stor effekt pa

slutpriset. Detta tillsammans indikerar att det finns stor potential att minska pa totala

kostnaderna for vardekedjan “Torkning och pelletering” om torkningen kan effektiviseras

och ravarans vattenhalt minimeras.
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A) Kanslighet: Elpris £50% B) Kanslighet: Varmepris +50%
Kostnadsforandrinf%] Kostnadsforandrinf%]
-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%
R1) Linghalm R1) Linghalm
R2) Halmpellets ] R2) Halmpellets
T&P1) Torkad VKG — TePY Torkad VKG | N
T&P2) Torkad Vass - T&P2) Torkad Vass [ e
S1) Halm + VKG I 1) Halm + VKG
$2) Halm + Vass I $2) Halm + Vass
mlow mHigh mlow mHigh
C) Kanslighet: Effektivare tork+50% D) Kénslighet: Torrhalt VGK/vass+10%
Kostnadsforandrinf%] Kostnadsforandring (%]
-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% -35% -30% -25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
R1) Langhalm R1) Langhalm
R2) Halmpellets R2) Halmpellets
T8P1) Torkad VkG | I N | T6P1) Torked VKG S
T&P2) Torkad Vass [ e T&P2) Torkad Vass 1
S1) Halm + VKG S1) Halm + VKG n
52) Halm + Vass $2) Halm + Vass |
mlow mHigh mlow mHigh

Figur 18. Kinslighetsanalyser relaterat till energi; priser for elektricitet, virme och effekter av effektivare tork eller forindring
av torrhalt pd ingdende rdvaror (+10% torrhalt i absoluta belopp). Notera att D) ir i en annan skala dn A), B) och C).

I Figur 18 presenteras kanslighetsanalyser relaterade till pelletsanldggningen. Har gar det att
konstatera att 6kad eller minskad inblandning av vagkantsgrés eller vass (20% + 10%) har
relativt liten effekt pa totala kostnaden for vardekedjorna med sampelletering. Det finns
aven storleksfordelar och samt fordelar av 6kat antal produktionstimmar sa att man kan

nyttja kapitalinvesteringen battre.
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A) Kanslighet: Inblandning $50% B) Kénslighet: Storlek pa anléggning £50%
Kostnadsférandring [%] Kostnadsforandring [%]
-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%
R1) Langhalm R1) Langhalm
R2) Halmpellets R2) Halmpellets ]
T&P1) Torkad VKG T&P1) Torkad VKG I
T&P2) Torkad Vass T&P2) Torkad Vass [ ]
51) Halm + VKG n $1) Halm + VKG I
S2) Halm + Vass [ | | $2) Halm + Vass I
mlow mHigh mlow mHigh
C) Kénslighet: Produktionstimmar +1000h

-15%
R1) Langhalm
R2) Halmpellets
T&P1) Torkad VKG
T&P2) Torkad Vass
51) Halm + VKG

52) Halm + Vass

-10% -5% 0% 5% 10% 15%

Kostnadsférandring [%]

®low mHigh

Figur 19. Kinslighetsanalyser relaterat till produktionsanliggningen; inblandning av vigkantsgris/vass till sampelletering,

produktionsanliggningens totala kapacitet och aktiva produktionstimmar for pelletsanliggningen.

4.3 Biogasproduktion

Anlaggningen ar dimensionerad for en produktionskapacitet pa ca 30 GWh per ar
(motsvarande 3 000 000/2 150 000 Nm3/kg metan). Som tabell 4 visar sa behandlas likvardig

mangd flytgddsel vid samrotning med olika blandningar av férbehandlad och inte

forbehandlad halm, vagkantsgrés och vass for att na den totala produktionskapaciteten pa
30 GWh/ar. Som kan utlésas i tabell 14 behdvs det storre inblandning av halm for de

alternativen med ej forbehandlat material.

Uppehallstiden for de 5 alternativen ar ca 56 dagar dér skillnaden ar hur mycket halm,

véagkantsgras eller vass som behovs for att uppné dimensionerad produktionskapacitet. TS

halten ar ca 10 % och lagd pa en niva som ska motsvara en vatrotningsanldggning som kan

hantera fasta substrat ihop med flytande substrat.
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Tabell 4. Sammansittning av substrat for en samrotningsanliggning dir de olika alternativen dr olika sammansittningar av
torra substrat. Tvd referenser som dr med rena halmsubstrat samt tre alternativ med olika sammansittningar av torra substrat
diir viigkantsgris (VKG) och vass ir inblandat. Substratmingden torr substans dr anpassad for att uppnd total
produktionskapacitet pd 30 GWh samt total torrsubstans under 10 %.

Ref Alt 1. Alt 2.
Ref . Alt 3.
Halmpellet Blandat Ej pelleterat,
Langhalm Sampelleterat
s Pelleterat blandat
Flytande
o ) 77 500 77 500 77 500 77 500 77 500
grisgoddsel (ton/ar)
Flytande kogodsel
. 77 500 77 500 77 500 77 500 77 500
(ton/ar)
Langhalm (ton/ar) 2 600 - - 1 800 -
Halmpellets
. - 2 300 900 - -
(ton/ar)
Pelleterad Torkad
: - - 900 - -
VKG (ton/ar)
Pelleterad Torkad
. - - 900 - -
Vass (ton/ar)
Farsk VKG (ton/ar) - - - 1800 z
Farsk Vass (ton/ar) - - - 1800 -
Sampelleterad
Halm+VKG - - - - 1120
(ton/ar)
Sampelleterad
Halm+Vass - - - - 1120
(ton/ar)
TS (%) 9,3% 9,2% 9,4% 9,4% 9,1%
Produktions 30,2
kapacitet (GWh/ar)

Kostnaderna for produktion av biogas, uppgradering till biometankvalitet och inmatning
till naturgasnatet har fordelats pa 1) energikostnader, 2) kapitalkostnader och 3) service,
hantering och personal. Dessa har sedan viktats for att representera en kostnad per kg TS

halm, vagkantsgrés eller vass.

Kostnad for energi ar beroende av el och virmebehovet dér priset ar satt till 1,3 respektive 1

kr/kWh. Kapitalkostnaden &ar baserad pa investering i likvardig anldggning for alla
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alternativ med en antagen kalkylrénta pa 8 %. Kostnaden for service, hantering och
personal dr baserad pa att anlaggningen skots och underhélls av personal pa plats, slitdelar

byts ut samt att biogddselhanteringen ocksa inkluderas.
Intdkterna ar baserade pa sadld mangd biometan (20 kr/kg biometan exklusive moms) som

har viktats till en intdkt per kg TS halm, vagkantsgras eller vass. Det innebér att de

alternativ som ger mer biometan per kg TS substrat ocksa far en hogre intakt.

Kostnader och intakter

o

Ln

=

Service, Hantering och Personal [kr/keTs)

m Kapital kostnader [kr/kgTs]

wa

m Energikostnader [kr/kgTs]

%]

Intdkter [krfkgT5]

Kostnaderfintalkter [kr/lgTs]

[y

[=]

Ref Langhalm Ref HalmPellets Alt 1. Blandat Alt2.Ej Alt 3.
Pelleterat pelleterat, Sampelleterat
blandat

Figur 20. Kostnadsuppskattningar for biogasproduktion och uppgradering med olika sammansittningar av torra substrat. Hir
jamfors tvd referenser med rena halmsubstrat samt tre alternativ med blandning av halm, vigkantsgrdis och vass dir
materialet har pelleterats (alternativ 1), ej har pelleterats (alternativ 2) eller har sampelleterats (alternativ 3).

Som Figur 19 visar sa dr kostnaden relativt likvardig och ligger pa ca 1 kr/kg TS medan
intdkten ligger pa 3—4 kr/kg TS. Referenserna langhalm och halmpellets ger bada positivare
resultat dn alternativ 1 och 2 medan alternativ 3 som &r en blandning av sampelletera
pavisar hogst resultat. Alt 3 uppvisar en intdkt pa 4 kr/kg och kostnad pa 1 kr/kg vilket ger
ett resultat pa ca 3 kr/kg.

4.4 Energianalys av delsteg i vardekedjan

Energiatgangen i varje del av vardekedjan kan jamforas med den energipotential i biogas
som de olika substraten uppvisar (Se sektion 3.4) vilket kan iakttas i Figur 20Error! Reference
source not found.. Har har elanviandning rdknats om till primérenergi med en

omvandlingsfaktor pa 2,5. I Figur 20 gar det att se att de vardekedjor som inte kraver
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torkning har mycket laga energiinvesteringar jamfort med de viardekedjor som kraver

torkning.
Energiatgang for stromedel
1
" 10 EmSonderdelning innan rotning
[}
§ 3 mTransport fran Pellets-kund
g 6 [ | HPelletering
£y Lager
0
Ky 2 Torkning
~ —
S o _— | — = ; L mlager (bl6t) och férluster
Q& xo N 33 o >
> Q>\Q' &'}Q’ -’ XA*“ NG ETransport fran Skord-pellets
N & SN v & &
Ve > ¥ G > S mskérd
> NS K0 A 3 ’9*2\
& ) ¥ S mBiogas potential (SWIC)

Figur 21. Energidtging for produktion av stromedel i forhillande till dess biogaspotential. Biogaspotential for Sampelleterad
halm+vass ir antaget samma som for Sampelleterad halm+VKG (vigkantsgris). Hir jimfors tvd referenser med rena
halmsubstrat (R1 och R2) samt tre alternativ med blandning av halm, vigkantsgris och vass dir materialet har torkats och
pelleterats (T&P1; T&P2) eller har sampelleterats (S1 & S2).

En uppskattning av energiatgangen for de olika substratalternativen for biogasproduktion
och uppgradering som anges och beskrivs i sektion 4.3 gar att se i Fiswr2Error! Reference
source not found.. I figuren gar det att se att skillnaden i energiinsatsen for respektive
alternativ d4r minimal. Den storsta skillnaden dr den méngd biogas som kan produceras fran

de olika substraten (energi ut).



@ I V l 51(76)
RAPPORT C10127
SVENSKA

MILJOINSTITUTET BIOGASPRODUKTION FRAN PELLETERAD HALM, VAGKANTSGRAS OCH VASS
Aug 2025
Energiatgang Biogas+Uppgradering
12
10
E 8
»
E 6 Tot Varme [MJ/kgTS]
g’ u Tot Energi El (Viktad) [MJ/kgTS]
£ 4

Energi ut [MJ/kgTS]

, 1l N mE N -

Ref. Langhalm Ref. HalmPellets Alt 1. Blandat Alt 2. Ej Alt 3.
Pelleterat pelleterat, Sampelleterat
blandat

Figur 22. Energidtging for samrétning och uppgradering for en 30 GWh biogasanliggning med olika sammansittningar for
torra substrat av halm, vigkantsgris och/eller vass. Hir jamfors tvd referenser med rena halmsubstrat samt tre alternativ med
blandning av halm, vigkantsgris och vass dir materialet har pelleterats (alternativ 1), ej har pelleterats (alternativ 2) eller har

sampelleterats (alternativ 3).

Energiinsatsen &r lag jamfort med den biogaspotential som gar att utvinna, men har raknas
inte energiinvesteringen for ravaran liksom transporter. Trots detta sa finns det god
marginal energimaéssigt for att hantera substraten sa lange som ingen torkning sker av

substraten vilket forbrukar stora mangder energi.
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5 Motivering av vardekedjan

5.1 Malkonflikter

Olika intressenters mal kring hur landskapet bast utnyttjas kan leda till malkonflikter som
tvingar fram avvégningar och prioriteringar. Malkonflikter som kan uppsta i detta
sammanhang relateras till behovet av biomassa som energi och material samt behovet av
hallbara akermarker och matproduktion. Det vill sédga behovet av halm fér djurproduktion,
forbranning, kolkalla till akermark och anvandning hos bioraffinaderier i forhallande till
tillganglig mangd halm och om en viss mangd kan ersdttas med vagkantsgras och vass.
Tabell 5 visar de malkonflikter och nédviandiga avvagningar som identifierats i

litteraturundersokningen.

Tabell 5. Sammanfattning av malkonflikter och eventuella avvigningar som miste géras

Malkonflikt Avvagning

. = . 5
Halm som substrat till biogas vs aterféra halm Begransa halmuttaget till max 40%
- Ett storre halmuttag >40% kan ske under

for att bibehalla/bygga upp dkermarkens forutsattning att rotresterna aterfors till

mullhalt 3kern

- Andra odlingsatgéarder, t.ex. odling av
mellangrodor kan anvandas for att bygga
upp markens organiska kol

- Halmuttaget begransas till den mangd som

. o . inte har alternativ anvandning, for att

anvéndning i jordbruket (strdmedel, foder och undvika indirekta effekter fran forandrad

fastbransle) landanvandning

- Innebéar en begransning av halmtillgangen
men osakert hur stor

Halm som substrat till biogas vs alternativ

Halm som substrat till biogas vs lantbrukets
behov av att anvanda pyralider for

ograsbekampning

- Generellt gynnas florans diversitet av att
skérdas 1-2 ggr/ar

- Senare skord paverkar biogasutbytet
negativt

- Skordeaggregatets paverkan pa insekter ar
inte tillrackligt undersokt

- Om klippt material ej far ligga kvar och
torka i vagkanten riskerar frébanken att
utarmas

Skord av vagkantsgras vs bevarande av

biologisk mangfald
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- Tillrackligt hog temperatur vid rétning och
efterféljande kompostering for att undvika
spridning av t.ex. lupin

Skord av vagkantsgras vs bevarande av

biologisk mangfald/spridning av invasiva arter

- Skord av vass har positiv miljopaverkan
genom bortforsel av narsalter

- Bevarande av vass i olika alder gynnar vaxt-
och djurliv.

Skord av vass vs bevarande av biologisk

mangfald

5.1.1 Halm som substrat till biogas vs halm som kolkalla i
akermark

Skorderester ar en del av jordbrukets kolcykel och bortférsel av halm efter skord kan pa sikt
innebdra en minskning av jordens innehall av organiskt material och av kol. Nedbrukning
av halm i jorden efter skord bidrar till att 6ka innehallet av organiskt material och
naringsamnen vilket minskar behovet av mineralgddselmedel och stallgddsel, 6kar jorden
vattenforhéllande forméga och férebygger jorderosion. En bibehallen halt av organiskt
material ar en forutsiattning for jordens bordighet och formaéga till god avkastning. I ett
langliggande f6rsok pa SLU 6kade avkastningen for majs med 16 procent {for varje
procentenhet organiskt material i jorden (Katterer och Bolinder, 2024). Resultatet férklaras
till storsta del bero pa mullhaltens positiva paverkan p& matjordens struktur och
vattenhallande férmaga. Forutom att tillforsel av kol 6kar jorden bordighet, kan matjorden
vara en del av 16sningen for att absorbera en del antropogena utslapp av vaxthusgaser.
Detta ar i linje med ett internationellt d&tagande att 6ka jordarnas innehall av organiskt
material med 0,04% per ar, vilket lanserades av Frankrikes jordbruksminister vid COP21 i
Paris 2015.

For att bedoma hur akermarkens bordighet paverkas i en situation da halmen anvands for
biogasproduktion, ar det viktigt att reda ut vilken betydelse bortforsel av halm till akern har
for matjordens innehall av organiskt material. Aven om alla skérderester behalls pa dkern
visar modelleringar att det pa sikt inte racker for att bibehalla jordens innehall av organiskt
material och darfor krdavs dven andra atgarder for att matjorden ska bibehalla sin bérdighet
och kunna agera kolsanka (Stella et al., 2019). Langtidsforsok under svenska forhallanden
har visat att odlingsmarkens kolinnehall minskar med 400 kg C per hektar och ar om ingen
vaxtnaring, skorderester eller annat organiskt material tillfors. Genom att dterféra halm
(4,21 ton per hektar och ar) kunde denna forlust till viss del kompenseras (Katterer et al.,

2011). Langliggande vaxtodlingsférsok visar att nedbrukning av halm efter skord bidrar till
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en nagot hogre kolhalt i marken, nagra tiondels procent, jamfért med om halmen fors bort
(Mattsson och Larsson, 2005). Hur mycket av halmen som bor lamnas pa akern for att
bibehalla matjordens halsa beror pa jordman, klimatfaktorer och odlingssystem, men
manga experter menar att ett halmuttag pa maximalt 40% ar en hallbar begransning for
spannmalsodling (Spéttle et al., 2013). Enligt hallbarhetslagen §8 (Lag 2010:598) kravs en
uppfoljning av markens kollager nér restprodukter fran akern anvands till biogas, och da
behover man titta pa odlingsatgarder som kan kompensera for det kol som fors bort med
halmen. Odling av mellangrddor bidrar till att 6ka markens innehall av kol och har en
positiv klimateffekt niar den skdrdas och anvéands som substrat till biogas da det minskar

markens lustgasavgang och ersatter fossilt bransle (Nilsson et al., 2024).

Aterforsel av halm till akern &r alltsa en atgard som bidrar till att behalla eller t.o.m. 6ka
markens mullhalt. Om halmen tas tillvara for att producera biogas istillet for att myllas ned
direkt efter skord, blir rotresternas formaga att bidra till matjordens innehall av organiskt
material en viktig faktor. I rétningsprocessen kommer de komplexa kolféreningar som &r
resistenta mot nedbrytning under syrefria forhallanden att 6ka i andel i rétresterna jamfort
med innehallet i ursprungsmaterialet. Det har betydelse for markens organiska kolinnehall
da det innebar en minskad mineralisering av kol nér rotrester aterfors till akern som
biogodsel jamfort med obehandlad godsel. Enligt Moller et al. (2015) visar flera studier att
markens kolhalt dr lika hog vid tillforsel av rotrester som vid tillférsel av obehandlad
godsel. Den forlust av kol som sker under rétningsprocessen kompenseras av att
rotresternas kolféreningar forblir mer resistenta mot nedbrytning i marken. Enligt Thomsen
et al. (2013) har forbehandlingen av vaxtbiomassa liten inverkan pa hur mycket kol som
lagras i marken pa lang sikt. Oavsett om biomassan aterfors till akern som godsel, rotrest
eller farskt material kommer lika mycket kol att lagras i marken. I ett faltforsok i Tyskland
dédr odlingsmarken tillférdes tva olika sorters rotrester, 0kade forekomsten av
svarnedbrytbara kolforeningar i jorden samtidigt som de lattnedbrytbara kolféreningarna
minskade (Jandl et al. 2023). I forsdket noterades ingen eller en liten negativ effekt pa den
totala mullhalten i jorden sex méanader efter att rotrester tillforts, vilket forklaras med att
rotrester har en godslande effekt genom sitt innehall av lattillgdangliga naringsamnen och
kan 6ka markens mikrobiella omséttning och mineralisering. Liknande resultat erholls i ett
fyra-arigt faltforsok dar tillforsel av rotrester och notflyt inte bidrog med en 6kning av
markens mullhalt jamfért med kontroll eller NPK-godsel (Barlog et al. 2020). En
livscykelanalys visade en positiv effekt pa balansen av vixthusgaser av en dvergang fran att
bruka ner halmen direkt i falt till att anvdnda den for biogas och aterfora rotresterna till
akern. Biogasens ersattning av fossila branslen och uppbyggnaden av organiskt material i
akerjorden bidrog till en nettominskning av vaxthusgasutslapp (Buchspies et al. 2022).

Enligt dessa studier kan godsling med rétrester bidra till att uppratthalla markens innehall
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av kol, men det dr osdkert om tillforseln bidrar till en uppbyggnad av kol i marken. En
fransk modellstudie undersokte den langsiktiga paverkan pa kolinlagringen vid aterforsel
av olika sorters biobaserade restprodukter. Den visade att nar all halm togs i ansprak for
biogas och alla rotrester aterfordes till akern bibeholls nétt och jamnt markens mullhalt
under en hundradrsperiod. Resultatet varierade mellan olika undersokta omraden, for
halften av de undersokta regionerna noterades en liten 6kning i mullhalt jamfort med
alternativet att lamna kvar all halm i falt, medan i 40% av regionerna noterades en liten
minskning av mullhalten (Diaz et al. 2023). I studien dras slutsatsen att under forutsattning
att rotrester fors tillbaka till akern, dr en begransning av halmuttaget onddig da den
minskar tillgangen pa biomassa for energiproduktion och endast i liten utstrackning

paverkar markens kolinlagring.

5.1.2 Halm som substrat till biogas vs alternativ
anvandning av halm

Potentialen for biobranslen fran lantbrukets restfloden dr begransad och konkurrerar med
andra anviandningsomraden, framst som stromedel inom djurproduktion och organiskt
substrat for jordforbattring. Tillgdngen pa halm varierar mellan aren och under torra ar
rader det ofta brist pa halm och hoga priser, dels pa grund av dalig tillvaxt pa
spannmalsgrodan och pa grund av att flera bonder da tar in helsddsensilage som foder (LRF
2023). Under dessa ar ser sig manga lantbrukare om efter alternativ till halmen som sand
och torvstrs. Okad efterfragan pa ramaterial for biogas kan dven leda till férandrad
markanvandning och 6kade utslapp av vaxthusgaser till atmosfaren. Om till exempel en
Okad efterfragan pa halm innebar att priset gar upp, kan det leda till att djurdgare hellre
viljer torv som strommedel vilket kan orsaka 0kade utslapp da torv dr en fossil resurs. Om
halmen som anvéands som foder tas i ansprak for energiproduktion méste bortfallet
kompenseras genom att mer foder produceras pa andra marker. Biobrdanslen som
produceras av restprodukter kan vara vildigt klimatvéanliga i jamforelse med fossila
branslen, men de dr inte nddvandigtvis fria fran indirekta effekter som uppstar pa grund av
forandrad markanvéandning. For att sakerstélla att uttaget av halm som ravara for
produktion av biogas dr hallbar och inte leder till indirekta negativa effekter, kan ett uttag
av halm begransas till den mangd som inte anvandas pa nagot annat satt utan bara lamnas

kvar pa akern.

Totalt odlades spannmal pa 1 005 800 hektar och oljevéxter odlades pa 122 600 hektar ar
2023. Pa 40 procent av denna areal tas halmen tillvara och pa 54 procent brukas halmen ned

i dkern efter skord. Halmen som tas till vara anvandes huvudsakligen som stromedel i
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djurproduktion (73 %), som foder (13 %) och till uppvarmning (9 %). Halm anvénds for
biogas endast i en begransad utstrackning. Halmen fran oljevéaxtodling brukas till storsta
del ned efter skord (SJV, 2013). Med hjalp av lansvis medelavkastning for spannmalsgrédor
och kérna:stra-kvoter berdknade Nilsson och Bernesson (2009) tillgangen pa halm i Sverige
for energiutvinning till 2,9 miljoner ton/ar. En del av denna halm tas inte tillvara pa grund
av spill, att den far ligga kvar i falt pa grund av daliga vaderforhallanden, eller for att fa
upp mullhalten i jorden. Andelen halm som kan bargas uppskattades med hjalp av
bargningskoefficienter (Nilsson och Stridsberg, 1992) {for olika spannmalsslag och regioner,
och den totala bargningsbara mangden halm blev da 2,0 miljoner ton/ar. Nar mangden
halm som anvands som stromedel i djurproduktionen drogs bort aterstod ett halmoverskott
pa 830 000 ton. Det dr denna mangd som kan nyttjas till biogas utan att konkurrera med
andra anvandningsomraden. I dessa berakningar har man utgatt ifran att en tredjedel av
hastarna anvander annat stromedel dn halm och att hélften av alla unga notkreatur gar pa
spaltgolv utan nagot stro. Ett 6verskott av halm fanns i sldttlandskapen i sodra och
mellersta delen av landet medan flera lan i andra delar av landet uppvisade ett
halmunderskott. I en annan studie uppgick mangden halm fran spannmal och oljevéxter
som kan tas tillvara for att anvdandas som rdmaterial till biogas till totalt 1 157 000 ton,
motsvarande 1 TWh (Prade et al., 2017). Studien utgick fran att 47 % av den halm som inte
gick at till djurproduktionen skulle kunna bargas utan att konkurrera med annan
anvandning eller minska jordbruksmarkens bordighet. Dessa tva studier har inte beaktat
biogodselns effekt pa markens kolinlagring, och darfor skulle méangden halm som ar
tillganglig for biogas vara storre an vad dessa studier visar. EU-projektet S2BIOM kom fram
till en nagot hogre siffra, 2 miljoner ton halm fran spannmal och oljevéxter ar 2030
berdknade de som ett mojligt uttag i Sverige i enlighet med géllande regelverk (Dees, Datta
et al., 2017).

5.1.3 Halm som substrat till biogas vs lantbrukets
anvandning av pyralider

Pyralider (klopyralid, aminopyralid och pikloram) féorekommer som aktiva substanser i
flera vanliga bekampningsmedel mot Ortogras for kommersiell odling av bland annat
strasdd, majs och sockerbetor. Da pyralider bryts ned langsamt - de passerar opaverkade
genom djurens matsmailtning och star emot kompostering och rotning - kan de spridas med
halm och godsel fran gardar som besprutar sina grodor med dessa bekdampningsmedel.
Sarskilt i halm som inte brukas ned i jorden sker nedbrytningen langsamt (Almvik et al.
2024). Organiska godselmedel och jord med tillsatser fran svenska gardar har visat sig

innehalla rester av pyralider vilket staller till problem for odlare da flera grodor visat tecken
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pa pyralidforgiftning efter anvindning av sadana godselmedel. For godselprodukter finns
inget regelverk for vad de far innehalla, forutom néar det galler hogsta tilladtna halt av
kadmium och regler {6r smittspridning om animaliska ravaror ingar. Fritidsodlarnas
riksorganisation fann innehall av klopyralid i gddsel fran ko-, hdst-, far- och honsgodsel
samt i vaxtnaringsprodukter baserade pa olika vegetabiliska ravaror fran jordbruket (FRO
2022). Det finns fa studier som visar innehallet av herbicider i kompost och rotrester,
sarskilt ndr det galler pyralider (O’Conner et al. 2022). Kupper et al. (2022) fann rester av
flera olika bekdmpningsmedel i bAde kompost (17-160 ug per kg TS) och rotrest av mat- och
tradgardsavfall (28-251 ug per kg TS), men har inte specifikt angett nagra analysvarden for
pyralider.

Med anledning av forekomsten av pyralider i godsel och vaxtnaringsprodukter uppmanade
EU vid féornyandet av @mnesgodkannandet 2021 att strama at villkoren f6r anvandning av
ograsmedel innehallande pyralider och sedan dess har Kemikalieinspektionen utkommit
med nya villkor for flera ograsmedel baserade pa aminopyralid, klopyralid och pikolram.
Det innebar att halm och godsel som innehaller halm behandlad med dessa ograsmedel inte
far bortforas fran den egna garden for kompostering eller biogasproduktion, men kan
anvandas som foder eller stro i det egna jordbruket (SJV 2024). I vilken omfattning denna
atstramning begréansar tillgdngen pa halm som finns tillganglig for pelletering och
biogasproduktion beror pa hur stor anvandningen av dessa preparat ar i svenskt jordbruk.
Enligt en viaxtodlingsradgivare i Halland (personligt meddelande) dr anvandningen av
dessa preparat (t.ex. Ariana) utbredd sarskilt i odling av konventionellt varspannmal for att
bryta resistensen for de vanligare ALS-preparaten. Kemikalieinspektionens
forsdljningsstatistik for bekdmpningsmedel visar att det saldes 15 ton klorpyralid (verksamt
amne) till jordbrukare i Sverige, medan motsvarande uppgifter f6r aminopyralid och
pikloram saknas. Men forsdljningen for dessa tva preparat har tidigare ar endast varit i
mindre volymer. Om man utgar ifrdn en hektarsdos pa 40 g/ha verksamt amne (baserat pa
rekommenderad dos for Ariane, 2,0 1/ha med koncentration klorpyralid pa 20 g/1), skulle da
den foérsalda méngden pa 15 ton récka till 375 000 ha strasddsodling, vilket motsvarar 33 %
av Sveriges totala areal for odling av strasad och oljevaxter pa 1 106 900 hektar 2023.
Preparatet kan dven anvéndas i vall men formodligen i begransad omfattning da manga
insddda vallar innehéller baljvaxter. Baserat pa denna grova uppskattning kan man anda

utgd ifradn att anvandningen av kloryralider ar ganska omfattande i spannmalsodlingen.
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5.1.4 Maodjlighet att ersatta en del av halmen med
skordat vagkantsgras

I Sverige finns stora ytor av vagkanter och jarnvédgsbankar som bade kan bidra med
biologisk méngfald och biomassa till energiproduktion. Till exempel omfattar det statliga
vagnatet narmare 100 000 km och uppsamling av putsade vagkanter kan darfor bidra med
betydande méngder biomassa. En grov uppskattning av potentialen f6r vagkantsgréas for
produktion av biogas ligger pa 0,5 till 1,5 TWh (Emilsson m.fl., 2024). Nyligen genomforda
studier i Polen och Storbritannien visade att viagkantsgras har ett utbyte av biogas i niva
med andra vanliga ramaterial som godsel eller majsensilage (Brown and Ford, 2017;
Czubaszek et al., 2024). Under 2020-2022 testade Trafikverket en metod for att skorda och
samla upp véagkantsgras for produktion av biogas och biogddsel pa Soderslatt i Skane
(Emilson et al., 2024). Berdakningar baserat pa detta forsok visade att biogas fran skordat
véagkantsgras kan mildra klimatpaverkan med 0,3 till 1,2 ton CO2-ekvivalenter per hektar
véagkant och skordetillfalle, och energinettot for skord och uppsamling jamfort med att bara
putsa av gréaset dr positivt for avkastning mellan 0,5 och 1,75 ton TS/ha vagkant och
skordetillfélle. Det finns en risk for att skrap och metall f6ljer med vid skord, men i
Trafikverkets forsok upplevde mottagaranlaggningen inte att det var nagot problem med
skrap, plast, burkar eller liknande. De stickprov som togs av Trafikverket i samband med
skord av biomassan visade att forekomsten av tungmetaller inte utgor nagot hinder for att
anvanda biogddseln i jordbruket. Dock sétter ett hogt innehall av fosfor en 6vre grans for
hur mycket av biogddseln som far laggas pa akermark. Att skorda och ta tillvara
viagkantsgras verkar alltsa vara lovande ur en miljoaspekt och skrap och fororeningar satter

inte stopp for anvandningen.

5.1.5 Tillgang och kostnad av vagkantsgras

I en pilotstudie i Lincolnshire i Storbritannien angav biogasoperatorer att de var
intresserade att anvdnda vagkantsgrds som substrat med en maximal inblandning pa

25 %. Inom en radie pa 15 km fran en biogasanldggning kunde 690 mil vagkant skordas pa
totalt 50 000 ton grés. Operatorerna var beredda att betala mer @n den berdknade kostnaden
for skord och transport av detta gras (Brown och Ford, 2017). I Trafikverkets studie
(Emilson, Nilsson och Svensson, 2024) berdknades kostnaden for skorden under ett helt ar
till 2,25 kr/kg levererad biomassa eller 9370 kr/ton ts. I deras rapport jamfors denna kostnad
med kostnadsberdkningar som gjorts i andra pilotprojekt i Europa som varierar mellan 430
och 1350 kr/ton ts. Avkastningen i det svenska forsoket var 1,5 ton ts/ha vilket kan jamforas
med 2,0 till 3,2 ton ts/ha for de europeiska forsoken. Man noterar att pilotprojektens olika

forutsattningar och forsokupplagg paverkat utfallet. En mojlighet som overvéagts i dessa
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studier for att sdkerstilla en jamn tillgang av biogassubstrat &r att ensilera vaxtmaterialet,
vilket i rotningsforsok har visat sig att inte ha nagon paverkan pa gasutbytet (Czubaszek et
al., 2024).

5.1.6 Skord av vagkantsgras vs bevarande av biologisk
mangfald

En forutsattning for blommande vagkanter ar att biomassan slas av en till tva ganger per ar
och fors bort sa att tillforseln av véaxtnéring till marken minskar. Att skorda vagkanter efter
blomning och ta hand om biomassan bor darfor kunna gynna en rikare vaxtlighet till nytta
for pollinatorer. I den uppféljning av biologisk mangfald som gjordes i Trafikverkets studie
kunde man inte se nagon skillnad i viagkantsfloran om véxtligheten slogs med uppsamling
eller om materialet slogs utan uppsamling och lamnades kvar (Emilson et al., 2024). Studien
jamforde bara tva efterfoljande ar och formodligen kravs det flera ars upprepning for att se
nagon effekt pa forekomsten av arter. Sen skord av gréset, gdrna nagra veckor efter
midsommar i sddra Sverige, ger rik blomning under sommaren och mdéjlighet f6r orterna att
hinna froa av sig. Eftersom den skérdade viaxtligheten kommer att forslas bort i samband
med slattern och inte ligga kvar och froa av sig, ar en sen skordetidpunkt dn viktigare. Dock
innehaller cellviaggarna i sent skordat gras hogre halter av motstandskraftigt lignin vilket
bade minskar biogasutbytet och metanhalt, och for den sakens skull ar tidigare grasskord
och kortare skordeintervall att foredra. En annan faktor att ta hansyn till ar slattermaskinens
kapacitet att hantera grovt vaxtmaterial. I Trafikverkets studie (Emilson m.fl., 2024)
orsakade ett langt skordeintervall (var och host) problem da vedartade vaxter blev s& grova
att de fastnade i uppsugningsroret. Vid tva skordar sommar och host, eller tre skérdar var,
sommar och host uppstod inga sadana problem. En annan faktor som skulle kunna paverka
den biologiska mangfalden ar det sug som uppstar under slatteraggregatet och som skulle
kunna ta med sig insekter och fron. Om aggregatet vid slattern suger upp flygande insekter
kan vissa arter paverkas negativt. Det slatteraggregat som Trafikverket anviande i sin studie
pa Soderslatt uppgavs ha en relativt liten sugeffekt vilket minskar risken att f& med sig
insekter. Men studien inkluderade inte en inventering av insekter i de klippta vagkanterna

och fler studier skulle behdva titta narmare pa detta.
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5.1.7 Skord av vagkantsgras vs spridning av invasiva
arter

Vid skoérd och anvandning av biomassa behover man ta hdnsyn till expansiva och invasiva
arter som garna vaxer i vagkanten, t.ex. blomsterlupin. Lupin &r vanligt férekommande pa
torra och néringsfattiga marker och minskar férekomsten av dagfjarilar och vaxtdiversitet.
Lupin har formagan att sdtta manga sma fron som &r tdckta med ett hart skal som kan ligga
vilande ladnge i jorden tills rétt forutsattningar for viaxten uppstar. Om inte skérdad
biomassa behandlas pa ritt satt kan arten latt spridas till nya delar av landskapet.
Kompostering och rétning av biomassa minskar effektivt lupinfronas grobarhet, beroende
pa behandlingens langd och vilken temperatur som uppnas i processen. Men aven efter fyra
manaders kompostering vid en temperatur 6ver 45°C kunde fortfarande en liten del av
frona gro, 0,7-0,9 % av lupinfron var levande, 3,3-3,4 % vad vilande och 95,8-96 % var
fordarvade. Motsvarande resultat for en 30-dagars mesofil rotning var fortfarande 0,5 %
levande, 6,4 % vilande och 93,1 % forstorda (Hassani, 2021). Slutsatsen fran studien ar att
om biomassa som innehaller fron fran invasiv blomsterlupin ska anvédndas &ar den sédkraste
metoden en kombination av anaerob nedbrytning och efterféljande kompostering. Aven
honshirs (Echinochloa crusgalli) som har spridit sig i svenska odlingar pa senare tid
elimineras i rétningsprocessen. I ett rotningsforsok forstordes alla fron efter 30 dagar i
mesofil rotning (37°C). Frona ar kédnsliga for hog varme och en upphettning till 50°C ar
tillrackligt for att doda av frona (Dahlqvist, 2017), vilket talar for att pelleteringen &ar en
effektiv metod for att hantera oonskade fron som finns halmen. Men fler forsok kravs for att
vara helt sdker pa att det ar en effektiv metod i praktiken med stora mangder halm och en

kortvarig uppvarmning.

5.1.8 Vasskord och dess inverkan pa vaxt- och djurliv

Vass har visat sig vara ett bra substrat bade f6r produktion av biogas och som djurfoder.
Den bidrar dven med en miljonytta genom att binda naringsdmnen som avldgsnas vid skord
och bidrar darmed till att minska 6vergddning i sjdar och hav. Vassen har en viktig roll i
ekosystemen da det ar ett viktigt uppvaxtomrade f6r méanga fiskarter, smadjur och
hackningsomrade for faglar vilket innebar att skord av vass paverkar livsbetingelserna for
vaxter, insekter och faglar. Studier i Europa visar att paverkan ar liten ett eller tva ar efter
att vassen skordats, men medfor betydande negativa konsekvenser for vaxt och djurliv om
skorden sker under langre tid (mer an fyra ar i rad) (Valkama et al., 2008). Vasskord under
lang tid minskade antalet faglar med 60% till f6ljd av en forlust av skalbaggar, fjarilar och
spindlar vilket paverkar faglarnas maojligheter att finna féda. Vassens snabba tillvaxt och

utbredning trycker tillbaka andra vaxtarter, darfor aterfanns fler vaxtarter nér vassen
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skordades flera ar i foljd. Resultatet talar fOr att en begrédnsning av skorden dr nodvandig, sa
att inte samma yta skordas ar efter ar. Aven Andersen et al. (2021) visar att skordestrategin
ar viktig for djurlivet. I deras studie kom de fram till att nyligen skérdade vassomraden
gynnade mangden insekter men att omraden som inte skordats pa 25 ar uppvisade den
storsta biologiska mangfalden. De foreslar darfor att vassen skordas i omgangar sa att det
bildas en mosaik av vassbaddar med olika alder. Aven fisken kan paverkas negativt om
vassen tas bort. En studie av kustekosystem i Ostersjon visar att gaddor hellre uppehaller
sig i vikar med ett rikt vassbestand &n i vikar med lite vass (Niemi et al., 2023). For att
gynna atervaxten av rovfiskar som gaddor &r det alltsa viktigt att behalla ett visst bestand
av vass i vikarna. Vass har alltsa ménga fordelar f6r miljon men skorden bor ske i omgangar

sa att djurlivet gynnas.

5.2 Genomforbarhet

For att utreda styrkor, svagheter, mojligheter och hinder med att anvanda vagkantsgras,
vass och halm som substrat i biogasproduktion genomférdes en SWOT-analys. I SWOT-
analysen deltog representanter fran Sodra Hallands Kraft, Laga Bioenergi, Halmstadtravet,
Sveriges lantbruksuniversitet, Chalmers Industriteknik, IVL Svenska Miljoinstitutet och
Hogskolan i Halmstad. Deltagarna representerade en bredd av biogasintressenter;
producenter och konsumenter, samt forskning och utveckling. SWOT-analysen
genomfordes pa en workshop den 2 december 2025 genom att deltagarna antecknade sina
svar pa 11 separata ark, vilket genererade totalt 40 styrkor, 31 svagheter, 32 mojligheter och
38 hot. En sammanstallning av viktiga teman eller aspekter som ger en god representation

av det fullstindiga materialet redovisas i Figur 22.

Sammanstéllningen visar att de framsta styrkorna grundar sig i den outnyttjade potential av
resurser som finns tillgangliga for att utveckla biogasproduktionen. Detta géller dels de
outnyttjade substratresurserna, dels att den utrustning som anvands skulle kunna nyttjas
béttre aret runt. Intressenterna ser ocksa att det finns en tydlig avsattning for biogasen och
aven for rotresten (beroende pa om dess kvalitet kan sdkerstillas). Detta i sin tur kan leda
till marknadsutveckling och fler affarsmdojligheter som kan framja cirkuldra resursstrommar
och den biologiska mangfalden. Det uppfattas ocksa som en styrka att befintlig teknik kan

anviandas efter viss anpassning.

Anpassning av befintlig teknik ses dock ocks& som en svaghet da det forknippas med
kostnader kopplade till ombyggnation, men grundar sig ocksa i att uppskalning av denna

typ av substratanvandning kommer att behdva teknikutveckling och automatisering. Andra
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svagheter relaterar till kostnader for hantering av substratet vid insamling, transport,
torkning och annan férbehandling. Dessutom finns det osdkerheter kopplade till
substrattillgdng over aret. Vidare kopplas svagheterna samman med bristande kunskap om
substratens logistikkedjor vilket forsvarar uppskattning av kostnader f6r produktionen.
Slutligen lyfts en oro for att rotresten som bland annat kan anvandas som biogddsel pa
akermark ska sprida invasiva arter och/eller gifter (t.ex. i form av pyralider). Denna oro
leder i sin tur till en upplevelse av att det dr osdkert om det finns avsattning for rotresten pa

marknaden.

Att anvanda vagkantsgras, vass och halm som substrat i biogasproduktion leder till goda
majligheter att minska klimatpaverkan och gynna biologisk mangfald. Initiativet ses som en
mojlighet till att vara med och bidra till en 6kad resiliens och minskad miljopaverkan inom

jordbruket och framstallningen av fornybar energi.

Dessutom identifieras den pagaende aterstédllningen av vatmarker som en mojlighet for att
kunna skorda mer vass. Overgripande dr malséittningen att kunna producera mer biogas
och biogddsel bland de mest relevanta aspekterna, sarskilt om det gar att infria uppsatta
miljomal samtidigt som lantbruket ges nya affarsmaojligheter. Affarsmdojligheterna kopplas
samman med behovet av att framja marknaden for substrat, bland annat genom ett projekt
dar pellets fran dessa substrat anvands som absorberande material for hast och smadjur
innan det gar in i biogasproduktionen, dessa nya typer av affarsidéer och innovationer kan

dessutom skapa nya arbetstillfdllen och framja den totala produktionen av férnybar energi.

For att denna typ av affarsmdjligheter ska kunna uppsta finns det dock hinder som forst bor
undanrdjas. Forst och framst upplevs lagstiftning och miljotillstdind som begransande
faktorer i biogasutvecklingen, detta d& de kopplas samman med tids- och resurskrédvande
processer. For insamling av halm finns det dessutom styrmedel inom andra omraden (t.ex.
ersattning for kolinlagring om halmen pldjs ner) som motverkar insamlingen. Dessutom
rader det brist pa halm pa vissa platser och dar finns det mer hégvardiga
anvandningsomraden for halmen. Ett annat hot dr den skepsis som finns kring att anvanda
biogddsel med inblandning av halm, men ocksa vagkantsgras och vass, da det finns oro for
spridning av gifter, skrdp, tungmetaller och invasiva arter. Detta leder till att det kan vara
svart att komma vidare med idén om pelleterat stromedel till hdst och smadjur. Slutligen
lyftes aven en oro for att systemet med att skdrda vagkantsgras och vass skulle hota den

biologiska mangfalden, framfor allt om skorden togs vid fel tid pa aret.
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Styrkor Svagheter
v Nyttja outnyttjade resurser (halm, vass, vigkantsgras) ¥ Hoga kostnader for hantering (insamling, transport, tarkning)
v" Stor samrdtningspotential da det finns mycket (hist)gbdsel ¥ Brist pa kunskap om logistikkedjor
¥ Utrustning som nu gar halva aret kan utnyttjas mer v Nuvarande teknik och utrustning méste anpassas och byggas om
v" Oka och frimja biogasproduktionen utan att konkurrera med matproduktion ¥ Uppskalning kraver teknikutveckling och automatisering
v’ Existerande teknik och infrastruktur kan anvdndas efter viss anpassning v Begrdnsad tillgang pa substrat dver ret
¥ Pelletering majliggor effektivare forbehandling och effektivare transporter v Osikerheter kring substratets kvalitet
v Okade anvindningsomraden > hogre forddlingsvirde - fler affirsmajligheter v Behov av farbehandling
v" Finns tydliga intressenter och konsumenter ¥ Osékerheter kring energibalanser
v Skapa avsattning for nya reststrommar — framja cirkular ekonomi ¥ Oro fér spridning av invasiva arter och gifter (pyralider)

v Osaker avsattning pa marknaden
Mojligheter Hot

¥ Minska klimatpaverkan och gynna biologisk mangfald v Lagstiftning och miljotillstdnd som begransar utvecklingen
¥ Att &terstdllning av vitmarker genererar mer vass v Styrmedel som motverkar (t.ex. att lantbrukare far erséttning for kolinlagring)
¥ Mata behov av 6kad resiliens och minskad miljopaverkan v Skepsisism mot att anvdnda vagkantgrans (gifter och skrap)
¥ Att producera mer hiogas och biogddsel v Synen pa halm frén lantbrukare och andra djurhéllare, forsvarar byte av strémedel
¥ Att frimja marknader for substrat v Fdrsamrad biologisk mangfald
¥ Infriande av miljomal samtidigt som lantbruket kan ges nya affarsmajligheter v Spridning av invasiva arter och tungmetaller
v Arbetstillfillen skapas v

¥ Paositivt energinetto

¥ Skapa en marknad fér pellets och absorberande material (fér hist och smadjur)

Halmbrist och andra mer hogvardiga applikationer for halmen

Aug 2025
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Slutsatser

Litteraturen visar att halm kan anvandas som substrat for rotning till
biogas utan att bidra till en minskning av akerjordens mullhalt under
forutsattning att biogddseln aterfors till &kern. Om biogddseln inte aterfors
behover halmuttaget begréansas eller kompenseras for med andra atgarder,

till exempel odling av mellangrodor.

Olika studier uppskattar mangden halm som finns tillganglig for bioenergi
utan ILUC till mellan 830 000 ton och 2 000 000 ton vatvikt, beroende pa
olika antaganden for mullhaltsrestriktion. Anvandningen av pyralider i
strasdd innebar ytterligare en begransning for anvandningen av halm till

biogas da det paverkar biogodselns kvalitet.

Att skorda och ta vara pa vagkantsgras ar lovande ur miljosynpunkt och
skrap och fororeningar bor inte sitta stopp for anvandningen. Att vaxelvis
skorda vagkanterna med eller utan uppsamling skulle kunna motverka
risken for att frobanken och artrikedomen utarmas. Spridning av invasiva
arter bor inte utgora nagot problem da ograsfron med stor sannolikhet
avdddas vid pelletering eller nér rotresten hygieniseras. Ett kommande
demonstrationsforsok skulle kunna inkludera groningstester och

inventering av viagkantsflora for att f& mer kunskap.

Att skorda vass har miljofordelar da narsalter fors bort fran vattendragen
samtidigt som en rikare flora gynnas. Skord av vass bor dock ske sa att vass

av olika alder far sta kvar for att inte ha en negativ inverkan pa djurlivet.

Nagon statistiskt sakerstilld skillnad mellan biogasutbyte for obehandlad
och pelleterad halm respektive halm i kombination med vagkantsgras kan
inte visas i de genomfdrda utrotningsforsoken i denna studie. For vass
respektive vagkantsgrés visar forsoken i medeltal 50 % respektive 24 %
hogre metanproduktion per gram VS for de torkade och pelleterade
varianterna. Trots utebliven 6kning i biogasutbytet for pelleterad halm i
kombination med vagkantsgrds kan pelletering anda vara fordelaktigt av
dessa substrat pga. en hogre prestanda som stromedel (6kad
uppsugningsformaga) samt att godsel blandad med sadan pellets

formodligen kan tas emot pa ett betydligt storre antal biogasanldggningar
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utan att dessa behover installera sarskild mottagningsutrustning for

fastgodsel.

e Den tekno-ekonomiska analysen visar att pelletsproduktion fran 100 % vass
eller vagkantsgras blir mycket kostsammare dn alternativen, detta pa grund
av den hoga fukthalten vilken leder till hdga energikostnader for torkning.
Genom att blanda vass eller viagkantsgras med halm kan dock torkbehovet

undvikas.

e Blandade pellets visade sig vid genomforda forsok fungera bra att tillverka

(20 % vagkantsgras eller vass + 80 % halm).

e Virdekedjorna for blandade pellets (20 % vagkantsgras eller vass + 80 %
halm) ger produktionskostnader for stré som ar konkurrenskraftiga med

ren langhalm/halmpellets.

e Produktionskostnader for biogas fran anvand stro ar likvardiga for alla

vardekedjor.

e Vass och véagkantsgras ar till stor del outnyttjade resurser som kan

anvandas till stromedel och biogassubstrat.

e [ ett fortsdttningsprojekt i storre skala kommer en viktig del att vara att
hitta mojliga intressenter i olika led i vardekedjan. Optimering av logistiken

bedoms ocksa viktig for att halla nere kostnaderna.
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Tabell 6. Kostnader, kapacitet och avstind som dr grund till kostnadsuppskattningar for radvarans
transportkostnader.

Vagkantsgras Kommentar
/referens

Ink6pspris 2 kr/kg TS?® 1,35 kr/kg TS | 2 kr/kg TS®

b
Mingd per lass 24 balar 3 10 raton® 10 ratonf

520 kg

Avstand enkel vag 10 km 30 km 50 km
Hastighet vid transport 30 km/h (7) Bengtsson
Personalkostnad 400 SEK/h and
Lastmaskin 208 SEK/h Martinell
Transporttraktor 264 SEK/h (2016)
Transportvagn 150 SEK/h
Diesel forbrukning 131/h
Dieselpris 19 kr/l

(a) Personlig kommunikation med projektpartners, 2024; (b) Emilsson m.fl. 2024; (c) kostnaden dir oséiker och
mycket beroende pd forutsittningarna och storleken pd skord. Den antagna kostnaden ligger i mitten av intervallet
frin killorna (Fredriksson 2002; Schultz-Zehden m.fl. 2012) och motsvara ungefir stodet i Finland. For vass
tillkommer sedan en hackningskostnad men dven denna dr beroende av skirdeteknik. For att fi en bittre
uppskattning krivs det att de lokala forutsittningarna utreds; (d) Antaget fyrkantsbalar 1,2m*1,2m*2,4m
(Hesston) och samma kapacitet som lastbilar vid Kege Biopellet Factory och densitet pd 150 kg/m3; (e) Antaget
samma som i den tyska studien som dr i 0vre delen av intrevallet frin vigkantsgrds studien frin Trafikverket
(Emilsson m.fl. 2024).

(f)Antaget samma som vigkantsgris men dven hir beroende pd skirdeteknik och mojlighet till att 6ka densitet
genom balning.
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Tabell 7. Viirden for uppskattning av lagerkostnader

Halm Ref. / Kommentar

Densitet i hdbal 150 kg/m? | Antaget att det ar fyrkantsbalar
Antal balar i hojd 5 st | Uppskattad utifran observation
Stapeleffektivitet 90 % | Uppskattad for att fa utrymme

for gangar och ventilation

Lagringskapacitet av 80 % | Nilsson och Bernesson (2008)

arskonsumtion

Kostnad for lager 120 SEK/m?/ar | Bengtsson och Martinell (2016)

Tabell 8. Kostnad och antaganden vid plansilage av blétt material.

Vagkantsgras/vass Ref. / Kommentar

Kostnad 17,5 sek/ton (blot) | Genomsnittlig kostnad fran
tva olika studier
(Wennerberg och
Dahlander 2014; Bengtsson
och Martinell 2016)
Packningstid 10 ton/h | Uppskattad utifran bransch
tidskrift (Toft et al. 2022)

Forlust av TS under lagring 5% | Lagre nivderna
uppskattade fran Exjobb
SLU (Prade et al. 2017)

Lagringskapacitet av 80 % | Nilsson och Bernesson

arskonsumtion (2008)
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Tabell 9. Kostnader, kapacitet och avstind som dr grund till kostnadsuppskattningar pelletsens transportkostnader

Langhal

m

Pellets

(oberoende av ravara)

till strokonsument.

Ref. / Kommentar

Avstand ToR 100 km | Uppskattat
medelavstand

Lass per pall 520 780 kg/pall | Uppskattad utifran

kg/pall densitet pa bal och hur

mycket som en
pelletspall lastas med

Antal pall per lastbil 12 18 | Utifran standard lastbil
utan slap

Genomsnittshastighet 60 km/h | Uppskattad utifran
blandade vagslag

Lassning/lossningstid 30 min | Uppskattad 15+15 min

Kostnad lastbil (ink 800 kr/h | Uppskattad utifran

forare) prisuppgifter fran

Km pris 15 kr/km | transportbolag

(https://carrier.se/priser-
bud-flytt/)

Energikonsumtion

Diesel konsumtion enligt
Error! Reference source
not found. och

energivarde pa diesel.
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Tabell 10. Jdmforelse av investerings och energiforbrukning for pelletering och brikettering.

Pelletering Ref Brikettering  Ref
Ingdende torrhalt 14 % Muntligt, Laga 14 % Emilsson
bioenergi m.fl. (2024)
CAPEX investering 9,6 MSEK* (Fredriksson 2002; | 30 MSEK Emilsson
Kapacitet: 2 ton/h Nilsson och m.fl. (2024),
(exkluderat tork) Bernesson 2008). 1 DKK=1,5
SEK
Energiforbrukning 120 Fredriksson (2002) | 118-135 Emilsson
kWh/ton kWh/ton (9) | m.fl. (2024)
(ink. Hackning, exkl.
Torkning)

1 KPI-justerad fran 2011. Total installerad kostnad har antagits vara 2,5 ganger
utrustningskostnaden, i linje med Johansson (2012).
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