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1 Sammendrag

1.1 Dansk

Flere kommuner gnsker at gge biodiversiteten pa deres arealer. En Igsning er at indsamle biomasse fra
naturplejede graes- og vandlgbsarealer, hvor ved man skaber mere naeringsfattige miljger, hvilket er til gavn
for biodiversiteten. | denne rapport undersgges to aktiviteter. | fgrste aktivitet afdaekkes omkostningerne,
der er forbundet med slaning og indsamling af graes fra vejkanten. | anden aktivitet undersgges, de

miljgmaessige muligheder ved at handtere biomasse fra naturplejede graes- og vandlgbsarealer:

¥ Vejkantsgraes
¥ Grgdeskaer

WV Grees fra gronne arealer

Omkostninger ved graesslaning

| samarbejde med Lejre Kommune slog Tree Care A/S seks forsggsstraekning. | denne forbindelse blev
hastighed pa slaning, braendstofforbrug, kapacitet og andre erfaringer noteret. Disse notater dannede
herefter grundlag for gkonomiske beregninger af graesslaning. Samlet set blev slaning og opsamling af
vejgraes beregnet til 1659 Dkr/tons graesafklip i sammenligning med slaning af vejkantsgraes uden
opsamling, som udgjorde 46 Dkr/tons graesafklip. Dog findes der mange muligheder for at reducere

omkostninger, herunder

@ge hastigheden pa klipper
Undga eller mindske kgrsel til opsamlingssted

v
v
W @ge kapacitet, enten ved komprimering af graesafklip eller stgrre ladvogn
¥V Kun opsamle ved hgjt arealudbytte

Miljgmaessige muligheder

De miljgmaessige pavirkninger, blev undersggt ved at handterings af biomasse gennem pyrolyse og biogas.

Til disse beregninger blev en raekke laboratorietests udfgrt:

¥ Biometanpotentiale (Biogaspotentiale)
¥ Breendveerdi

¥ Elementaer analyse af kulstof, nitrogen og hydrogen

For alt biomasse fra naturplejede graes- og vandlgbsarealer gaelder, at t@grstoffet har en stor effekt pa
klimaeffekten. Ved vejkantsgraes blev klimaeffekten ogsa beregnet overfor braendstofforbruget. Med

pyrolyse kunne der fortraenges mellem 0,056 og 0,228 tons CO,e/tons graesafklip, imens handtering af
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graesafklip til biogas fortraeengte mellem -0,05 og 0,081 tons CO,e/tons graesafklip. Dermed viste

beregninger, at udnyttelse af vejkantsgraes til pyrolyse og biogas har en positiv effekt pa klimaet.

1.2 Svensk

Manga kommuner vill 6ka den biologiska mangfalden pa sina marker. En |6sning ar att samla in biomassa
fran gras fran naturvardsomraden och véxter fra vattendrag, som i sin tur hjalper till att skapa
naringsfattiga miljoer, vilket ar gynnsamt fér den biologiska mangfalden. | den héar rapporten undersoks tva
aktiviteter. | den forsta aktiviteten undersoks vilken kostnaden ar for slatter och uppsamling av gras fran
vagkanterna. | den andra aktiviteten undersoks de miljomassiga fordelarna med att hantera biomassa fran

naturvardsomraden:

¥ Vagkantsgras
¥ Vattenvaxter

W Gras fran gronomraden

Kostnader for slatter av gréas

| samarbete med Lejre kommun genomforde Tree Care A/S sex olika slatterstrackor. Hastigheten for
slattern, bransleférbrukning, kapacitet och andra observationer noterades. Detta lag sedan till grund for
ekonomiska berakningar av slatter av gras. Sammantaget beraknades slattern och uppsamling av
vagkantsgras till 1 659 DKK/ton grasklipp jamfort med slatter av vagkantsgras utan uppsamling, vilket
beraknades till 46 DKK/ton grasklipp. Det finns dock manga majligheter att minska kostnaderna, till

exempel genom att:

Oka hastigheten pa grasklipparen
undvika eller minska transporten till uppsamlingsplatsen

Oka kapaciteten, antingen genom komprimering av grasklippet eller en storre lastvagn

£ £ £ £

endast samla upp vid hog arealavkastning

Maijligheter for positiv miljopaverkan

Miljopaverkan undersoktes vid anvandningen av biomassan for pyrolys och biogasproduktion. Fér dessa

berdkningar utfordes en serie laboratorietester:

¥V Biometanpotential (biogaspotential)
¥ Varmevidrde

¥ Elementaranalys av kol, kvave och vate
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For all biomassa fran naturvardsomraden har torrsubstansen stor paverkan pa klimatet. Nar det géller
vagkantsgras berdknades klimateffekten daven mot bransleférbrukningen. Med pyrolys minskades utslappen
av koldioxid med 0,056 och 0,228 ton CO,e/ton grasklipp, medan produktion av biogas av grasklipp
minskade koldioxidutslappen med -0,05 och 0,081 ton CO,e/ton grasklipp. Berdkningarna visade med andra

ord att anvandning av vagkantsgras for pyrolys och biogas har en positiv effekt pa klimatet.
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2 Indledning

| Lejre Kommune har man | en arraekke undersggt muligheden for at forbedre biodiversiteten omkring
vejkanten sammen med Natur360. | regi af dette arbejde blev det undersggt, hvilken pavirkning fjernelse af
vejkantsgraes i forbindelse med slaning havde af effekt pa biodiversiteten for forskellige
forsggsstraekninger. Der viste sig nogle gode muligheder for at berige vejkanten med flere arter, ved at
diversificere slaning og opsamling i henhold til den pagaeldende biotops tilstand (Bak et al., 2019a). Flere
tiltag pegede pa, at andre praksis for pleje af vejkanten. Vejkanter kan bade veaere en barriere og en
naturlig korridor mellem to gkosystemer. Flere studier viser, at selv insekter, som kan migrere mange
kilometer, i mindre grad sgger fgde over veje. Dog ses det ogsa at vejkanter anvendes af bl.a.
monarksommerfugle og mgl som korridorer mellem to omrader, hvis vejkanten indeholder en hgj densitet

af vaertsplanter (Phillips et al., 2020).

Pa nuveerende tidspunkt, er det derfor undersggt, hvordan man kan gge den lokale biodiversitet. Dog er
det fulde billede ikke belyst i og med de gkonomiske og miljgmaessige konsekvenser af en potentiel gget
aktivitet ved slaning og opsamling af graesafklip ikke er undersggt. Det er derfor blevet valgt at undersgge

disse pavirkninger pa de selvsamme forsggsstraekninger, som blev vurderet i det tidligere projekt.
Formalet er derfor at undersgge:

Ombkostningen ved slaning og indsamling af graes.
Graesafklips kvalitet til anvendelse af forskellige handteringsmuligheder.

CO,-udledningen og -fortraengning forbundet med slaning, opsamling og videre handtering

£ £ £ £

Beregning af de potentialer vejkantsgraes har for Lejre Kommune.

| undersggelsen vil en entreprengr sla graesstraekninger og sidelgbende dokumentere de forskellige forhold,
der gjorde sig gaeldende under slaning og opsamling. Dette vil bidrage til en forstaelse af bade omkostning

og forbrug af breendsler.

For at undersgge graesafklips kvalitet, vil der blive udfgrt en undersggelse af eksisterende viden pa
omradet, som vil blive understgttet af en raekke laboratorieundersggelser og indhentning af data.
Laboratorieundersggelser og dataindsamling fgder ind til og peger pa de forskellige handteringsmuligheder,

ved beregninger af de CO,-fortraengninger, de forarsager.

Side 8 af 44



2.1 Vurderingsomrade og afgraensning

Opsamlingen af vejkantsgraes er vurderet indenfor tre omrader (Figur 1). Kvaliteten er vurderet for
handteringsmulighederne biogas og pyrolyse. En del af disse beregninger bruges til beregninger af CO.eq,
imens andre kvalitetsparametre fgder ind til en samlet vurdering af handteringsmuligheden. CO»-
xkvivalenter vil vaere omdregningspunktet for klimapavirkningen og vil fordele aktiviteter ved opsamling af
vejkantsgraes og handteringsmuligheder. Aktiviteternes klimapavirkning vil blive beregnet i
braendstofforbrug fra opsamlingen, slaningen og transporten af vejkantsgraes. Dermed afgraenses fra
pavirkningen lokalt, herunder luftforurening. Ved handteringsmulighederne regnes pa biogas og pyrolyse.
Affaldsforbraending som handteringsmulighed er ikke medtaget, da prisen for handtering er meget hgj,
eksempelvis 420 Dkr/ton pa ARGOs forbraendingsanlaeg (ARGO, 2021). For biogas og pyrolyse beregnes den
fortraengning af fossile braendsler fra fjernvarme, som varmeproduktionen fortreenger. Derudover
tilbagefgres neeringsstoffer ved anaerobisk nedbrydning, som fortraenger fossilt kunstggdning. Sidst regnes
pa omkostningen forbundet med slaning, opsamling og transport, hvor der sammenlignes med at sla uden
opsamling. | denne rapport regnes ud fra omkostninger for Lejre Kommune og der regnes med at

materialet leveres gratis til handteringsstedet, hvor de star for evt. forbehandling, dokumentation, analyse

OSV.
| Graesopsamling |
| Kvalitet | Klima | | @konomi |
y y A A 4
| Biogas | | Pyrolyse | o bl Biogas | >| Pyrolyse | | Breaendstofforbrug | | Opsamling | | Klipning | | Transport |
A A
Fortraengning af kunstggdning (N) | | Fortraenging Naturgas | | Lagring | | Fortraenging af varme

Figur 1 - Vurderingsgrundlaget for opsamling af vejkantsgrees.
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3 Metode

3.1 Udbud til entreprengrer om vejkantsklipning

| 2021 opsatte Lejre Kommune et udbud til entreprengrer for klipning og opsamling af graesafklip pa seks

forsggsstraekninger (Figur 2):
W En straekning pé Orehgjvej ved Gammel Lejre (1,7 km)
W To straekninger pd Munkholmvej (I alt 2,9 km)
W En straekning pé Bispegardsvej (2,6 km)
W En straekning fra Hanehgjvej til Kisserupvej (I alt 3,1 km)

WV En straekning ved Borrevejleafkgrslen samt heller (0,5 km)
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Figur 2 - De seks forsggsstraekninger
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Det blev valgt at bruge samme forsggsstraekninger, som den forhenvarende undersggelse pa
biodiversiteten, der blev foretaget for Lejre Kommune af Natur360 (Bak et al., 2019a).

| udbuddet 13 der en raekke krav om dataindsamling (Bilag 1):

”En del af opgaven er at notere hvor mange m?3 biomasse der opsamles per strakning (m3/km) og hvor
mange ton biomasse (vejes ved aflevering pa deponi), der indsamles i maj og i september. | den forbindelse

ogsa hvor mange m?3 biomasse per laes og hvor mange laes/containere, der kgres vaek per km.”

Derudover skulle vejkantsgraesset afleveres til Audebo Miljgcenter. Det viste sig, at dette ikke kunne lade
sig gore, da de ikke modtager graesafklip med synlige urenheder (forarsaget af mennesker) uden
forbehandling. Dermed blev det sendt til forbraending ved ARGOs forbraendingsanlaeg, hvor maengden blev
indvejet.

Derudover var det et krav i udbuddet, at graesset blev klippet til en hgjde pa ca. 10 cm.

Opsamling og klipning skulle fortages i én arbejdsgang, for at sikre biomassen opsamles umiddelbart efter
slaningen. Formalet var at biomassens kvalitet ikke blev forringet af henlaegning. En karrenstid mellem
slaning og opsamling kan dog sikre en stgrre andel af overlevende insekter, som i mellemtiden kan migrere

fra den dgende tgrre biomasse og tilbage ned i det levende graes (Bak et al., 2019b).

3.2 Interview med Henrik Sggaard fra KS Tree Care A/S

KS Tree Care blev valgt som entreprengr til opgaven. Efter at entreprengren havde klippet de seks
forsggsstraekninger i forar og efterar 2021, blev der foretaget et interview med KS Tree Care. Dette blev
foretaget med Henrik Sggaard, som stod for enterprisen og som havde lavet tilbuddet til Lejre Kommunes

udbud om klipning.

Interviewet var udelukkende for at klarlaegge nogle datamaessige og tekniske spgrgsmal. Det var et
telefoninterview. Respondenten havde forinden interviewet fremsendt forskellig dokumentation,

herunder:

Faktura for klipning forar 2021
Faktura for klipning efterar 2021
Vejesedler til ARGO (affaldsforbraending) pa afleveret graesafklip

Mangdeopggrelse, hastighed, tidsforbrug osv. iht. udbudsmaterialet.

£ £ £ £ <L

Tilbud til rabatslaningen i 2021
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| interviewet blev der spurgt ind til detaljeret priser i tilbuddet. KS Tree Care har ikke oplyst de eksakte tal,
som de anvender, men i stedet nogle overslag pa, hvilket interval priserne ligger i. Dette var dels for at
beskytte forretningshemmeligheder, men ogsa fordi det er staerkt afhaengigt af, hvor meget erfaring de har

pa omradet og hvor stor en enterprise, de byder pa.
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3.3 Beregning pa maskinel

For at undersgge pavirkningen af graesslaning og -opsamling, er der tre hovedaktiviteter der skal

undersgges:

SLANING AF GRAS TRANSPORT TIL OPSAMLING TRANSPORT TIL HANDTERING

W Slaning af graes: Nar slagleklipperen klipper graesset, suges det op i et anhanger. Hastigheden og

mangde af graes er afggrende for, hvor effektivt greesset slas per ton.

W Transport til opsamling: N&r anhangeren er fyldt transporteres graesafklippet til neermeste

opsamlingssted.

W Tranport til handtering: En ladvogn afhenter graesafklip og sender det til hdndtering. Nuvaerende

praksis er at sende det til et affaldsforbraendingsanlaeg, men fremtidig gnskes en mere baeredygtig

handtering.

KS Tree Care valgte til opgaven at anvende en slagleklipper med anhaenger. Deres slagleklipper kan kun

klippe grefteskraningen pa den side, slagleklipperen klipper fra (Figur 3).

Figur 3 — Foto (gverst venstre) og grafisk billede (nederst venstre) af det omrdde fra vejen, som kan klippes (bld/gren) og ikke kan

klippes (rgdt). Billede i hgjre side viser vinklen slagleklipperen kan mangvrere i. Kilde: (Mulag, 2022).
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Derfor skal den anden side klippes med en anden metode. Derudover kan slagleklipperen ikke klippe rundt
om skilte, traeer og pale. Dette blev efterfglgende gjort manuelt. Dog kan nogle slagleklippere ogsa

monteres disks med sensorer pa, som vist pa Lejre Kommunes vejkantsklipper pa Figur 4.

Figur 4 - Lejre Kommunes amskinel til klipning af vejkantsgrees.

3.4 Beregning af vej

Forsggsstraekninger udger i alt 10,8 km vej med varierende vejkantsbredde og rabat. Hver laengde vej skal
typisk slas flere gange afhaengig af vejtypen, skael og terreenvariationer. Vejtypen kan variere pa grund af
cykelstier, midterrabatter eller andre tilfgjelser til vejen. Derudover kan terreenvariationer, sasom
groftekanter, ggre at omrader skal slas flere gange indenfor samme skar. Den maksimale bredde
slagleklipperen kan sl3, er 2,5 meter og anses for ét skar i denne rapport.

Pa Figur 5 ses et eksempel ved Munkholmvej, hvor vejen skal slas fem gange. To gange i hver side (bla
striber), da bredden pa vejkanten overstiger det breddeskar, slagleklipperen klipper i. Derudover skal
slagleklipperen sla rabatten mellem cykelsti og vej pa den ene side (gren stribe).

Der blev i forbindelse med tilbuddet udfgrt en vurdering pa baggrund af udbuddet for, hvor mange gange
hver vejstraekning skal slas. Dette kaldes den Igbende kilometer (lkm). Saledes har den markeret
vejstraekning i Figur 5 en Igbende meter pa 5 lkm pa en kilometer vejstraekning. | rapporten, vil der i

forbindelse med naevnte hastigheder pa kgretgjer udelukkende veere tale om Igbende meter. Det skal
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noteres, at der findes mange bredder pa slagleklippere og antallet af gange en vejstrakning skal klippes,

afhaenger af dette.

Figur 5 — Eksempel pd antal gange der skal kgres langs en vej. Blg = Yderrabat Grgn = Skillerabat mellem cykelsti og vej.

3.5 Biomassepotentiale

| Lejre kommune er det blevet undersggt, hvad potentialet for vejkantsgraes er. Der blev vha. GIS-kort fra
Kortforsyingen (Dataforsyningen) indhentet data om vejnettet i Lejre Kommune. Pa baggrund af dette blev
biomassepotentialet udregnet ud fra metoden i Meyer et al. (2014). Metoden bygger pa nogle antagelser
omkring, hvor langt inde veje bliver slaet afhangig af vejklasse og saeson (forar/efterar). Hermed blev opsat
tre scenarier for, hvor brede vejkanterne er. Det f@rste er et optimistisk scenarie, hvor optimale forhold ggr
sig geeldende og at det vaelges at sla langt inde i vejkanten. Det andet scenarie er et konservativt scenarie,
hvor det sikres ikke at overestimere potentialet og hvor det antages slaningen af vejkanterne, ikke
gennemsnitligt overstiger 1,5 meter i hver side. Det tredje scenarie er et praktisk scenarie, hvor der regnes

med ens vaerdier for alle vejkantstyper uanset klasse eller arstid.
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3.6 Indsamling af biomasse

| perioden 2020-2021, blev der opsamlet en raekke biomasser, for at undersgge deres karakteristika med
henblik pa at vurdere handteringsmulighederne. Det blev undersggt, hvilke biomasser lignede graesafklip
fra vejkanter, der kunne veere relevante. Dette blev gjort for at forbedre handteringsmuligheder ved at
"pulje” biomasser, saledes at der er et stgrre grundlag for etablering af handteringsanlaeg, sasom biogas
eller pyrolyse. Derudover blev de valgt for at have et sammenligningsgrundlag. Der blev fokuseret pa
biomasser, som Lejre Kommune igennem naturpleje eller vedligehold havde radighed over. Der blev

fokuseret pa fire biomasser:

Graesafklip fra vejkanter (undersggelsens hovedfokus)
Gredeskeer fra vandigb

Sediment fra gadekaer

< £ £ £

Graesafklip fra kommunale grgnne arealer

Billeder af indsamlet biomasser kan ses pa Figur 6.
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Figur 6 - Indsamlet biomasser. G1: Grgdeskaer indsamling 1 G2: Grgdeskzer indsamling 2 V1: Vejgraes indsamling 1 V2: Vejgraes

indsamling 2 BA: Kommunale gr@nne arealer SG: Sediment fra gadekaer

For graesafklip fra vejkanter og gredeskaer, blev der indsamlet to prgver. For sediment fra gadekzer og
graesafklip fra kommunale grgnne arealer blev der indsamlet én prgve. Efter indsamlingen blev det
vurderet at sediment fra gadekaer var meget forskellig fra de resterende prgver, pa grund af det havde en
mere jordagtig struktur og et hgjt sandindhold. Det blev derfor valgt kun at videreundersgge de resterende
indsamlede biomasser, jf. Tabel 1. | Tabel 1 ses ogsa indsamlingstidspunkter og -metoder for de forskellige
indsamlede biomasser. Vejkantsgraes og grgdeskaer blev indsamlet af de entreprengrer der varetager den

daglige plejeopgave. Ved fgrste indsamling blev vejkantsgraes indsamlet i Lejre Kommune og anden gang i
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Trelleborg Kommun. Graesafklip fra kommunale grgnne arealer og sediment fra gadekeer blev udelukkende

indsamlet fra Lejre Kommune til laboratorieforsgg.

Tabel 1 - Indsamlingstidspunkt og -metode samt undergdet labundersggelser for de indsamlede biomasser.

Indsamling Indsamling Indsamlings- Lab-

Biomasse
1 2 metode undersggelse
Graesafklip fra vejkanter maj-21 jun-21* Slagleklipper BMP+CHN+HHV
Grgdeskaer fra vandlgb jun-20 nov-20 Mejekurv BMP+CHN+HHV
Sediment fra gadekaer okt-20 Opsamling i rgr CHN
Graesafklip fra kommunale Elektrisk
nov-21 BMP+CHN+HHV

grgnne arealer graesslamaskine

CHN: Kulstof-, Hydrogen- og Nitrogenindhold
BMP: Biometanpotentiale
HHV: @vre braendveerdi

*Indsamlet i Gasum Jorberga AB, Trelleborg Kommun

3.7 Beregningsgrundlag for transport-, slaning- og makinelle omkostninger

| Tabel 2 ses beregningsparametre for kgretgjerne anvendt til opsamling, slaning og transport. Prisen pa
kgrsel af en ladvogn og en slagleklipper i timen er omtrent den samme. Ladvognen koster med bemanding
omkring 700-800 Dkr/t og en slagleklipper koster omkring 700-800 Dkr/t. Dog bliver slagleklipperen
omkring 150-250 Dkr dyrere i timen, hvis der skal tilfgjes enheder, der ggr den i stand til at indsamle
graesafklippet. Dermed er slagleklipperen dyrere at transportere graesafklip med end ladvognen. Derudover
har ladvognen en stgrre kapacitet pd 20 m® i modsaetning til slagleklipperens 8 m® kapacitet. Dog er
densiteten forskellig pa de to maskiners graesafklip. Nar slagleklipperen suger graesafklip op er det ikke
seerlig komprimeret. Nar slagleklipperen kgrer det til opsamlingsstedet, ligger det typisk nogle dage. |
mellemtiden reduceres volumen, afhaengig af tiden det ligger. | denne beregning 13 graesafklip i 2-3 dage og

der regnes med en reduktion pa omkring 50 %.

Tabel 2 - Kgretgjer i beregningsparametre. Pris er med bemanding. Hastigheden er det maksimum den pdgeeldende bil ma kgre pa

en almindelig landevej.

Parameter tal enhed ligning
Pris - Traktor 800 Dkr/t Pslag;sla
Pris - Montere sug og anhaenger 150-250 Dkr/t Pslag,ops
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Pris - Ladvogn 700-800 Dkr/t Pladv

Kapacitet - Traktor 0 m3 Mkap, slag
Kapacitet - Montere sug og anhanger 8(4) m3

Kapacitet - Lastbil 20 m3 Mkap, ladv
Hastighed pa vej - Traktor 40 km/t Vslag
Hastighed pa vej - Montere sug og anhanger 40 km/t Vsiag
Hastighed pa vej - Lastbil 80 km/t Viadv

| Tabel 3 er vist en raekke antagelser, som er gjort i forbindelse med beregningen. Den anvendte
slagleklipper er monteret en anhaenger og har en tophastighed, nar den ikke klipper, pa 40 km/t, jf.
feerdselsloven (LBK nr 1710 af 13/08/2021). En slagleklipper kan ogsa monteres pa andre motorkgretgjer,
hvormed makshastigheden kan forgges til 100 km/t. Dette kan vaere en fordel, hvis der er langt imellem

opsamlingssteder, hvormed “transport til opsamling” udger en stgrre andel af tid.

Det blev estimeret af KS Tree Care, at prisen for kgrsel med slagleklipper med suger og anhanger koster
omkring 1000 kr/t, hvoraf ekstra tilbehgr til opsamling udggr omkring 200 kr/t. Derudover blev hastigheden
for slaningen malt i forar til 1,3 Ikm/t og i efteraret 2,5 lkm/t. Der findes nogle klippere, som kan opsamle
graesafklip med hastigheder pa op til 10 lkm/t (Emilsson et al., 2017). Hvis slagleklipperen skal sla uden at
suge kan hastigheden stige til 12-20 lkm/t. Da slaningen om foraret var meget langsom og maengden af
biomasse var meget lav, blev det valgt at beregne ud fra data for efterarsslaning. Temperaturer i april og
maj 2021 var meget kolde og begge maneder 1a 1,6 °C under normalen (1991-2020) (Rubek, 2021a). Den
anvendte slagleklipper slar kun graesset i en hgjde pa over 10 cm. Der var sa lidt grees i maj 2021, der var
hgjere end 10 cm, sa det ma antages at det under normale omstaendigheder ikke ville blive slaet.
Sommeren 2021 I3 temperaturer pa 0,6 °C over normalen, 1,4 % soltimer under normalen og 15,1 %

mindre nedbgr (Rubek, 2021b).

Aflaesningstiden ved opsamlingsstedet for slagleklipperen er kun pa ca. 1 minut, da graesafklip hurtigt kan
tippes af. Den tid det tager ladvognen af aflaesse afhaenger af modtagelsen pa det handteringssted til
sendes til. Det forventes dog ikke at dette overstiger 2-3 minutter. Palaesning af graesafklip i ladvogn tager
noget leengere tid, da ladvognen pa nuvaerende tidspunkt skal bruge grab. Dog kan der anskaffes en
hgjtipvogn, som tipper graesafklip fra slagleklipperen ned i en containter. Saledes fjernes palasningstiden,
hvilket ogsa reducerer de variable omkostninger. Afstanden fra slaning og opsamlingssted er sat til et
gennemsnit pa 5 km, hvilket svarer til 7,5 min ved slagleklipperens maksimale hastighed. | stedet for et

opsamlingssted, kan der sattes containere ud. Disse har mindre krav til plads og kan midlertidigt sattes op
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til det punkt, hvor det estimeres at slagleklipperen har opnaet den fulde kapacitet. Saledes vil

transporttiden for slagleklipperen reduceres.

Tabel 3 - Parametre i beregning

Parameter tal enhed ligning
Hastighed med opsamling 2,5 km/t Vslag, ops+sla
Hastighed uden opsamling 16 km/t Vslag, sl
Palaesning af ladvogn 15-20 (0) min toalzes
Aflaesning af ladvogn 2-3 min taflzes,ladv
Aflaesning af slagleklipper 1 min Taflzes slag
Afstand til opsamlingssted 5 km lopsam
Afstand til handtering 16,1 km Ihand
Hastighed ladvogn 48,3 km/t Viadv
Hastighed slagleklipper 40 km/t Vslag
Indsamlet graesafklip ton/km Mgraesafklip, km

Omkostningerne for aktiviteter forbundet med transport af graesafklip med ladvogn fra opsamlingsstedet

og handteringsstedet:

Dkr
Omkostning ved ladvogn [ ] =
tons

_ Vigdv * lhﬁnd * 2+ taflaes,ladv + tpé’llaes

* Dladv

mkap,ladv

[1]

Omkostninger forbundet med transport af graesafklip samt aflaesning med slagleklipper til opsamlingsstedet

fra det punkt, hvor fuld kapacitet af slagleklipper er opnaet:

_ vslagleklipper * lopsamling * 2+ taflaesning,slagleklipper

Dkr

Omkostning ved kersel med slagleklipper [tons

mkap,slag

* (pslag,obs + pslag,slé)

[2]
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Omkostninger forbundet med graesklipning og opsamling:

Dkr
Omkostning ved graesklipning og opsamling med slagleklipper [@]

pslag,obs + pslag,slé

vslag,ops+slé‘1 * mgraesafklip,km

[3]

3.8 CO2-eq

Folgende metoder til beregning er med til at vurdere nuveerende praksis for handteringen af graes. Det er
derfor hensigten at identificere nggleomrader, som kan forbedres. Fgrst praesenteres klimatrykket ved
indsamlingsaktiviteter. Herefter praesenteres, hvilken positiv klimaeffekt anvendelse af de undersggte
biomasser har ved indfgrelse i pyrolyse- eller biogasanlaeg. Pyrolyse og biogas er meget forskellige
miljgteknologier. Beregningsgrundlag og detailplanlaegningen ift. den enkelte anlaegsetablering er

altafggrende for klimaeffekterne forbundet med handteringen.

3.8.1 Brendstofforbrug

Ved braendstofforbruget anvendes standard- og emissionsfaktorer for Dieselolie (Energistyrelsen, 2020b).
Brandstofforbruget blev noteret ved udfgrelsen af opgaven. Braendstofforbruget for opsamling og slaning
samt transport til opsamlingsstedet blev noteret af entreprengren. Der er anvendt projektioner for
emissionsfaktorer fra 2021 for vejtransporten pa lastbil med anhaenger (Energistyrelsen, 2020a).
Emissionsfaktorer anvendes til at beregne CO,eq pa kgrslen mellem opsamlingsstedet for
héndteringsstedet. Lastbil med fuld kapacitet pa 20 m? graesafklip har en last pd omkring 1,6 ton og

forventes at ligge i laveste vaegtklasse pa 28-34 ton.

3.8.2 Biogas
Klimaeffekten ved biogasproduktionen kan hovedsageligt deles op i recirkuleringen af N (kvaelstof) og
fortraengning af mere klimaintensive energiformer. Overordnet anvendes produktionen af biogas til tre

formal:

e Opgradering til gasnettet
e Gaskedler pa kraftvarmevaerk

e Flydende biometan
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| biogasproduktionen estimeres med et metantab pa 1 % (Nielsen et al., 2021), som har en effekt pa det
samlede metanpotentiale og metanudledningen traekkes fra i produktionen. | biogasproduktionen bruges
energi pa at varme biomassen og andre forskellige processuelle aktiviteter samt transporten af det afgasset

biomasse til landbrug, som ikke medregnes.

Fortreengning af fjernvarme

Til dette formal regnes biogasproduktionen til opgradering pa gasnettet, hvorved biogassen substituerer
naturgas pa privat gaskedel. Der regnes pa substituering af rent naturgas og samme marginale
fijernvarmesammensaetning som for pyrolyse (se afsnit 3.8.3 s. 22). Naturgas og biometan regnes ud fra
standardemissionsfaktoren og den nedre braendvaerdi (Energistyrelsen, 2020b). Metanproduktionen
baserer sig pa forsggsresultater for de undersggte biomasse (afsnit 4.1 s. 26) korrigeret til akkumuleret

metanproduktion for fgrste 35 dage.
Kveelstof

Ved indfgrelse af biomasser i et biogasanleeg bibeholdes naeringsstoffer, hvorved disse recirkuleres pa
landbrugsjord. Kveaelstoffet fra biomassen fortraenger fossilt produceret kvaelstof, som svarer til 6,6 kg CO»
per kg N (Mogensen et al., 2018). For kvaelstofindholdet blev anvendt vaerdier fra CHN-analyse og blev

korrigeret for de undersggte biomassers tgrstof (afsnit 4.5 s. 33).

Lagring af afgasset biomasse

Nar den udradnede biomasse spredes pa mark, lagres en rest som kulstof i jorden. | beregning anvendes
data pa den kulstofrest fra halmen der er tilbage i jorden efter 100 ar pa 7 % (Sigurjonsson, 2016). Tallet
bygger pa projektioner som simulerer emmissionsraten af kulstof fra mark og kommer med store

usikkerheder.

3.8.3 Pyrolyse

| denne rapport undersgges pyrolyse, som en handteringsteknologi til de undersggte biomasser (Tabel 1 s.
18).

Pyrolyse er en opvarmning til over 500 °C uden ilt til stede, som biomassen kan reagere med. Derfor foregar
der en raekke andre processer end normal forbraending. | processen forbliver en del af kulstof fra
indgangsmaterialet pa fast form, kaldet biokul (Leng et al., 2019). Biokul kan lagres i jorden og lagrer
dermed CO,. Derudover vil der vaere en overskudsvarmerest tilbage efter processen, som kan indfgres i

fiernevarmenetveaerket og kan fortraenge fossile energikilder.
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Beregninger for CO,-fortreengninger er baseret pa Ravenni & Thomsen (2022).

Lagring af biokul

Lagring af biokul udregnes udfra, hvor meget kulstof, der er i biomassen efter pyrolyse. For biomasserne
regnes med en biokulproduktion, som blev malt pa fem forskellige graespulpprgver. Biokulproduktionen for
et ton t@rstof af biomassen var 29,1 % med et kulstofindhold pa 64 %w/w (Ravenni & Thomsen, 2022).
Derudover regnes med, at 70 % af kulstof stadig er stabilt i jorden efter 100 ar ved et konfidensinterval pa

95 %, baseret pa prgvernes HC-forhold (Budai et al., 2013).

Fortraengning af fiernvarme

Ved at anvende overskudsvarmen fra biokulsproduktionen til fiernvarme, kan andre anvendte energikilder i
fiernvarmenettet fortraenges. Energikilder kan bade vaere af fossil oprindelse eller vedvarende, og hvor
fijernvarme injiceres i nettet, har stor betydning for, hvilken CO,-reduktion anvendelsen har. Der anvendes
to fortraengningsveerdier pa hhv. 0,07 og 0,56 ton CO,-eq per ton ts. Den mindste vaerdi er den marginale
fiernvarmevaerdi beregnet pa en raekke fremtidige anvendte energikilder (Thomsen, 2021). Den hgjeste

vaerdi baserer pa substituering af naturgas (Ravenni & Thomsen, 2022).

3.8.4 Usikkerheder forbundet med CO;-eq beregninger

Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa at denne opggrelse ikke er en fyldestggrende livscyklusvurdering eller
Climate Footprint Assessment og at den ikke er indrettet saledes at de to undersggte biomasseanvendelser
—graes i biogas og graes i pyrolyse, kan sammenlignes. | forhold til en individuel vurdering af klimaeffekten
af de to tiltag er det desuden vigtigt at vaere opmaerksom pa at vi begraenset studiet til effekter af
energiproduktion og transportbehov og at der desuden ikke har lavet en opggrelse af en
referencesystem/base-line. Uden sadan en opggrelse er det ikke muligt at udtale sig om hvad klimaeffekten
af de foresldede omstillingstiltag bliver. Det er ikke simpelt at ggre effekten af referencesystemet op. Lige
nu er referencen i mange tilfelde at graesset klippes og efterlades. Det samme ggr det meste affald. Udover
energiudnyttelse og produktion af biprodukterne biokul og biogasrestfibre medfgrer de to scenarier
saledes at bade grees og affald fijernes fra gkosystemet. Det vil reducere emissioner fra omsaetning af
graesset i vejkanten. Men modsat vil en Igbende udpining af fx kveelstof ogsa kunne medfgre en reduceret
akkumulering af kulstof i jorden. Dette er ikke med. Tilsvarende er stabiliseringseffekter og kulstof-
sekvestreringseffekter i systemerne med produktion af biokul og biogasrestfibre til landbruget heller ikke
med. Emissioner forbundet med arealforvaltning for ikke-CO2 drivhusgasserne metan og lattergas er heller

ikke gjort op. Effekter af at fjerne affaldet fra gkosystemerne omkring vejene er heller ikke med. Alt i alt kan
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opgerelsen kun bruges til at vurdere klimapotentialet fra energiproduktion ved de to foreslaede
anvendelser samt klimaeffekter fra ggede transportbehov. En samlet bestemmelse af klimaeffekten fra de
to foresldede anvendelser i forhold til det eksisterende system vil kraeve en langt mere omfattende analyse
og vurdering. | et mere omfattende studie vil det ogsa have stor betydning om analysen laves i en kort eller
fiern tidshorisont. Den nuvaerende opggrelse bruger her-og-nu veerdier for energiproduktion,
brandstofproduktion osv. men vurderer klimaintensitet af emissioner af metan og lattergas i

baggrundsprocesser i et 100 ars perspektiv, hvilket er standard.

3.9 Biometanpotentialet

For de fem biomasser (jf. Tabel 1, s. 18) blev biometanpotentialet (BMP) undersggt. BMP er et udtryk for
den maksimale omdannelse af tilgaengelig organisk kulstof til metan i fermenteringsproces. Saledes
simulerer BMP-tests et biogasanlaegs fermenteringsproces i en udradningstank. Forskellen er at biomasse i
storskalaanlaeg sjeeldent udradnes fuldt ud (Shi et al., 2017). BMP-resultater vil vaere med til at pege p3,
hvilken kvalitet de underspgte graeshiomasser har, og derved hvilken interesse de har for anvendelse i et

biogasanlaeg.

BMP-forsgg blev udfgrt pa en AMPTS Il og blev anvendt iht. producentens anvisninger (BPC Instruments,
2022). Saledes blev BMP udregnet:

m
Nml Vs = Vg m_IS

BMP [ ] = 15
gVvs Mysss

, hvor V; og Vp er metanproduktionen af hhv. substratprgven og blindprgverne, mis/mg er ratio mellem
massen af inoculum (bakteriekultur) i substratprgven og blindprgverne og mysss er massen af organisk

materiale i subtratprgven (BPC Instruments, 2022).

3.10 Forureningerigraes

3.10.1 Synlige urenheder

En udfordring ved opsamling af graes i vejkanten, er at opsamlingen ofte er forbundet med en kontamineret
biomasse. Et af de stgrste problemer findes ved de synlige urenheder, som plastik, glas og metal, da disse
kontamineringer ikke gnskes pa landbrugsjord (Pick et al., 2012). Derudover kan disse urenheder vaere
skadelige for enhederne i biogasproduktionen. Dette er iszer et problem ved brug af slagleklippere, da disse

i hgjere grad river jordpartikler op i klipningen, som ender i det opsamlede graes (van Meerbeek et al.,
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2015). Der findes ikke meget opdateret data pa henkastet affald i vejkanter. Den mest omfattende
dataindsamling foretages af Hold Danmark Rent (HDR) (Fischer-Bogason et al., 2020), som bl.a. har
undersggt omrader for affald ud fra 20 lokalitetstyper. HDR har bidraget med data til denne rapport. HDR
forer statistik over 20 forskellige lokalitetstyper i Danmark, herunder parker, sidegader, gagader,
busstationer osv. Til denne rapport sendte de data for de to af de 20 lokalitetstyper, som relaterer sig mest
til rapportens undersggte omrader. Den ene lokalitetstype er hovedindfaldsveje, hvor vejen Igber gennem
centrale byomrader og der er offentlig sikker adgang. Der kortlaegges maksimum fem kilometer udenfor
byskiltet. Den anden lokalitetstype er lokale indfaldsveje, som forbinder landsbyer og st@rre byer. Disse vil
typisk vaere veje som forbinder hovedindfaldsveje. For hver lokalitetstype er undersggt 80 straekninger pa
100 meter med en bredde pa op til seks meter (hvoraf vejbane udger 0,4 meter) og daekker et
vejkantsomrade pa op til 93 %. Straekninger fordeler sig ligeligt pa 20 kommuner. Affald optalt pa
streekninger er fordelt pa skodder, smat affald og stort affald. Stort og smat affald er differentieret ved

arealet pa et betalingskort (85 x 54 mm).

3.10.2 Tungmetaller og miljgfremmede stoffer

Et andet problem, er tungmetaller og miljgfremmede stoffer. | affald-til-jord bekendtggrelsen beskrives
greensevaerdier for en raekke af disse stoffer (BEK nr 1001 af 27/06/2018). | en undersggelse af Mason et al.
(2020), blev det undersggt, om aktiviteter forbundet med vejen giver anledning til overskridelse af
graenseveaerdierne. Undersggelsen viste, at isaer slid pa bremseskiver kan vaere forbundet med et forhgjet
indhold af tungmetaller i jorden sdsom zink (120-27.000 pg/g), bly (4-1290 ug/g) og krom (135-1320 pg/g).
Der udledes ogsa hgje mangder zink (5650-9649 pg/g) ved slid pa daek. Derudover er der en raekke
aktiviteter som i mindre grad pavirker niveauerne, sasom brandstofemissioner forbundet med transport,
vejstgv, jordens naturlige indhold og effekten fra de dyrkede planter. Dog viste resultater, at tungmetaller
fra jord, ikke overfgres til planter i en sadan grad, at det ikke kan anvendes pa landbrugsjord.
Polyaromatiske hydrokulstofer (PAH) overfgres til planten, men nedbrydes ved anaerobisk nedbrydning
(Mason et al., 2020). Meyer et al. (2014) viste at tungmetaller ikke overstiger graensevardierne i Danmark.
Det undersggte graesafklip, udgjorde mellem 0-3,4 % af graensevaerdien for tungmetaller.

Ud fra ovenstaende, ma det konkluderes, at i normale omstaendigheder vil der ikke veere forhgjet
graensevardier af tungmetaller og miljgfremmede stoffer i vejkantsgraes. Dog kan der veere lokale forhold,
med hgj aktivitet, der giver anledning til forurening, som skal afklares, for at vaere helt sikker pa, der ikke er

farlige stoffer i biomassen.
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4 Resultater

4.1 Biomassepotentiale

| Tabel 4 ses potentialet for vejkantsgreaes. Potentialet for opsamlingen varierer mellem 1.301 ton og 2.185
ton afhaengig af scenarie. | disse tal er ogsa potentialet for motorveje regnet med, selvom Lejre Kommune
ikke er vejmyndighed, jf. Vejloven (LOV nr 1520 af 27/12/2014). Derudover er det stgrste potentiale om
efteraret, hvor der bade slas bredere ind i vejkanten og udbyttet af tgrstof per hektar forgges med hhv.

27,8 %, 143,4 % og 62,5 % pa lokalveje, trafikveje og motorveje (beregnet fra Meyer et al., 2014).

Tabel 4 - Potentialet for vejkantgraes i Lejre Kommune fordelt pG hhv. vejklasse, scenarie og saeson.

Scenarier*
Vejklasse Optimistisk Konservativt Praktisk
Lokalvej (Forar) 435 435 566
Trafikvej-Fordeling (Forar) 15 15 20
Trafikvej-Gennemfart (Forar) 8 8 10
Motorvej (Forar) 29 29 38
Lokalvej (Efterar) 1391 668 723
Trafikvej-Fordeling (Efterar) 120 60 52
Trafikvej-Gennemfart (Efterar) 63 32 27
Motorvej (Efterar) 123 54 56
Vejgraes 2.185 1301 1.493

*Meyer et al. 2014

4.2 Affald i vejkanten

Det indsamlede graesafklip kan indeholde henkastet affald. Det blev i forbindelse med indsamlingen
gransket, hvilke affaldstyper, der optradte synligt i bunken. Pa Figur 7 er vist billeder af henkastet affald,
som blev fundet i graesafklip ved opsamlingsstedet. Der blev fundet ret store affaldsgenstande. Der blev

bl.a. fundet aluminiumsdaser, som var flaenset op, plastik, slikpapir og andre forskellige genstande.
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Figur 7 - Billeder af henkastet affald i opsamlet greesafklip ved opsamlingssted i Lejre Kommune. Al: Ukendt metalgenstand maj-21,

A2: Slikpapir og aluminiumsddse maj-21, B1: Aluminiumsddse nov-21, B2: Plasticpose nov-21.

Dette stemmer overens med undersggelser fra HDR. | Tabel 5 ses affald, som optrader ved vejen pa
henholdsvis hovedindfaldsveje og lokale indfaldsveje. Der optraeder generelt en stor maengde skrald pa

disse vejstraekninger. Generelt findes der flere cigaretskodder og smat affald pa hovedindfaldsveje end

lokale indfaldsveje, imens stort affald varierer mere.

Tabel 5 - Henkastet affald fordelt pé geografisk placering, lokalitetstype og affaldstype. Tal er gennemsnitlige vaerdier af 100 meter
streekning med op til 6 meters bredde. Kilde: Modtaget data fra Hold Danmark Rent

Cigaretskod  Smat affald* Stort affald**

[stk] [stk] [stk]
Hovedstadsregionen 272 130 88
Hovedindfaldsveje 325 171 79
Lokale indfaldsveje 220 88 98

Side 27 af 44



Jylland 297 87 53

Hovedindfaldsveje 335 103 47
Lokale indfaldsveje 260 71 58
Region Sjeelland og fyn 387 178 69
Hovedindfaldsveje 486 179 84
Lokale indfaldsveje 288 177 53
Hovedtotal 333 137 67

*Smat affald fylder arealmaessigt mindre end et kreditkort (85 x 54 mm)

**Stort affald fylder arealmaessigt mere end et kreditkort (85 x 54 mm)

| Tabel 5 vises tal for henkastet affald pa op til 600 m2. | Meyer et al. (2014) er gennemsnit for opsamlet
graesafklip forar og efterdr pd hovedveje og mindre veje 220 kg per 600 m2. Sdledes m& der veere tre stykker
henkastet affald per kg graesaflkip. Det skal naevnes at data fra Hold Danmark Rent har haft fokus pa
bynaere omrader. | tilsendte data for hovedindfaldsveje, neevner de selv, at affaldsmaengderne pa
almindelige landeveje med mindre trafik har et meget begraenset omfang af henkastet affald. | sa fald ma
det forventes at affaldsmaengderne er betydelig mindre ved forsggsstraekningerne end i HDRs

undersggelse.

4.3 Transport-, slaning- og makinelle omkostninger

Pa Figur 8 ses omkostningen for slaningen af vejgraes og transportomkostningerne. Ved stigende
graesslaningshastighed falder prisen per ton indsamlet graesafklip eksponentielt. Det blev oplyst af KS Tree
Care, at hastigheden var 2,5 km/t. Dermed er de potentielle reduceringer i omkostninger stadig gode. Hvis
hastigheden stiger fra 2,5 km/t til 3,5 km/t vil der opnas en reduktion pa 40 % i prisen per ton indsamlet

graesafklip. Forggninger i hastigheden efter 12 km/t reducerer kun prisen per ton med under 10 %.

Omkostningen ved transportering af graesafklip til opsamlingsstedet og transport med ladvogn fra
opsamlingsstedet til handtering er begge lineaert proportionelle. Dog kgrer slagleklipperen langsommere,

har en lavere kapacitet og er dyrere at kgre med. Dette resulterer i at slagleklipperen er 7,5 gange dyrere at
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ka@re med. Det vil sige, at det i hgj grad skal prioriteres at reducere afstand fra graesklipningen til

opsamlingen fremfor afstanden fra opsamlingen til handteringen.

Omkostning per tons indsamlet grees for hhv. kersel af traktor, kgrsel af lastbil og graesslaning
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Figur 8 - Omkostning per ton indsamlet grees for hhv. kgrsel af slagleklipper, karsel af ladvogn og graesslaning

Pa Figur 8 ses den samlede omkostning for slaning, opsamling og transport af graes. Ved nuvaerende
omkostningsniveau (beregnet pris) vil den stgrste omkostningsreduktion ske ved at reducere afstanden til
opsamlingsstedet fra graesslaningspunktet. Allerede ved en stigende hastighed fra 2 til 3 km/t fds en mindre
reduktion i omkostning (123 Dkr/ton) end ved redution pa en kilometer fra slaning til opsamling (157
Dkr/ton). Dermed har afstand til opsamlingsstedet fra slaningen det stgrste potentiale efterfulgt af
graesslaningshastigheden. Nar hastigheden stiger fra 6 til 7 km/t bliver forggelsen sa lav (17 Dkr/ton), at en
reduktion pa en kilometer i afstand fra opsamlingssted til handtering har en stgrre reduktion i omkostning

(21 Dkr/ton).
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Samlet omkostning per tons indsamlet grees i relationhastighed og afstanden fra hhv. greft-opsamlingssted
og opsamlingssted-handtering
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Figur 9 - Samlet omkostning per ton indsamlet grees i relation til afstanden til hhv. fra grgft til opsamlingssted og opsamlingssted til

hdndtering

Priserne pa de maskinelle omkostninger (jf. Tabel 2, s. 18) er estimeret pa baggrund af den
forretningsmodel KS Tree Care arbejder ud fra. Der kan veere andre konstellationer, som andrer pa
omkostningen. Dette navnes ogsa af Henrik Sggaard, som peger pa en rakke investeringer og tiltag som
kan give en lavere pris. | Tabel 1 er vist sensitiviteten for de maskinelle omkostninger. Den stgrste
sensitivitet er ved a&ndringer for slagleklipperen. Den samlede pris for indsamling af et ton graesafklip er

1659 Dkr. Tilsvarende koster til 46 Dkr/ton at klippe en ton graesafklip uden at opsamle det.

Tabel 6 - Sensitivitet i forhold til maskinelle omkostninger for slagleklipper, ladvogn, samlet ved opsamling og uden opsamling.

Sensitivitet Slagleklipper Ladvogn Samlet Samlet uden opsamling

[%] [Dkr/ton] [Dkr/ton] [Dkr/ton] [Dkr/ton]
25% 284 131 415 12
50% 567 262 830 23
75% 851 393 1244 35
100% 1135 524 1659 46
125% 1418 656 2074 58
150% 1702 787 2489 69
175% 1986 918 2904 81
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200% 2269 1049 3318 92

4.4 Biometanpotentiale
For at undersgge vejkantgraes og andre lignende biomassers relevans for biogasanlaeg blev

biometanpotentialet undersggt.

Pa Figur 10 ses tgrstof (TS) og organisk tgrstof (VS) for de tre forskellige typer biomasse. TS er en del hgjere
for vejkantsgraes hentet i Sverige i forhold til indsamlet i Lejre. Dette stemmer ogsa overens med at det
regnede i Lejre og biomassen var noget vadere. Andelen af VS af TS er rimelig ens og varierer kun med et

procentpoint. Indsamlet grgde er relativ vadt i forhold til de andre biomasser pa hhv. 8 og 10 %.

TS VS VS/TS
100%
90%
80%
70%
60%
50% Veerdier
40% mTs
30% V5
20% B VS/TS
10%
0%
B.Areal Grode efterar Grode forar Vejgraes Lejr Vejgraes Sverige
HTS 33% 8% 10% 22% 40%
myvs 28% 6% 8% 18% 33%
mVS/TS 87% 73% 79% 81% 82%
Navn .YV

Figur 10 - Tarstof (TS) og organisk tgrstof (VS) for de forskellige undersggte biomasser.

For at undersgge kvaliteten af biomasser for biogasanlaeg er det relevant at se pa, hvor hurtigt
mikroorganismer producerer biogas af biomassen. | bedste fald sker produktionen relativt hurtigt, sa
biomassen ikke har et restmetanpotentiale tilbage som ikke udnyttes. Pa Figur 11 ses det daglige
metanpotentiale. Det meste af BMP er udnyttet indenfor 30 dage for de fleste biomasser, undtagen "Grgde
forar”, som stadig producerer metan efter 40 dage. Udradning af biomasse i 30 dage er indenfor den

normale opholdstid pa biogasfeellesanlaeg (Mgller & Nielsen, 2016, p. 46).
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Figur 11 - Daglig metanproduktion

Pa Figur 12 ses akkumuleret BMP. Grgde fra efterar og vejkraes fra Lejre stabiliserer efter 18 dage, og
producerer ikke meget biomasse efterfglgende. Vejgraes fra Sverige og biomasse fra kommunale grgnne
arealer stabiliserer sig senere, men metanproduktionen forgges langsomt. Grgde forar og vejgraes fra

Sverige nar ikke over 200 Nml/g vs, imens de andre biomasser nar op pa omkring 220 Nml/g vs.

Kantred (Avioed) i (Inoealum) 21 07 Vejoraes ey ejgrees Suerige. BAreel Gode eferd | Grade e

Akkumuleret biometanpotentiale for forskellige biomasse

M
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Figur 12 - Akkumuleret biometanpotentiale

| Tabel 7 ses den sluttelige BMP for de undersggte biomasser samt biomasser fra andre forsgg.

Vejgraes fra bade Lejre og Sverige ligger lavt i forhold til andre undersggelser, som ligger mellem 220 og 390
Nml/g VS. Vejgrees ligger pa hhv. 40 og 59 Nml/g biomasse og er omtrent samme niveau som dybstrgelse
(50 Nml/g biomasse).

Grgde har generelt en lav BMP pa hhv. 12 og 13 Nml/g biomasse. Dette haenger sammen med den lave

tgrstof biomassen har. Tgrstof i biogasanlaeg ligger normalt pa omkring 10 % (DEA, 2020). Det betyder at
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biomasser med hgjere t@rstof kun kan indfgres, hvis der tilsvarende anvendes en biomasse med lavere

tgrstof. Grgde har omtrent samme kvalitet i relation til BMP, som svinegylle og kvaeggylle.

Tabel 7 - Biometanpotentiale for forsggresultater og referencebiomasser.

BMP (%VS/w) BMP (%w/w)
Sample (triplets) Kilde
[Nml/g VS] [Nml/g biomass]
Vejgraes Lejre 221 40
Vejgraes Sverige 180 59
B.Areal 217 62
-
Grgde efterar 219 13 S
. R
Grgde forar 146 12
Blind 18 1
Kontrol 335 320
SvineGylle 290 13 v @
=
N
Kvaeggylle 190 11 = g g
Dybstroelse 250 50 s o
Vejgraes lav 220 38 Z
o 2
Vejgraes hgj 390 94 S @
~ &
Wales 270 - o

Overordnet set, kan de undersggte biomasser godt anvendes til biogasproduktion, hvis man ser pa BMP, TS
og VS. Nogle af de undersggte biomasse ligger dog hgjt i TS og skal derfor indfgres i samspil med biomasser,

som har lavere TS.

4.5 Elementaer analyse (CHN) og @gvre braendvaerdi (HHV)

| Figur 13 ses CHN-indholdet af de undersggte biomasser. Indholdet over de forskellige biomasser er relativt
ens pa tgrstof. Forskellen i hgjeste og laveste veerdi pa nitrogen, kulstof og hydrogen er hhv. 1,2 %, 3,7 % og

0,4 %. Derfor har tgrstof ogsa en stor effekt pa variationen pa indholdet i vadvaegt.

Side 33 af 44



Gennemsnit af Nitrogen %/vv  Gennemsnit af Kulstof %/ww  Gennemsnit af Hydrogen %/vv  Gennemsnit af TS Gennemsnit af Nitrogen %j/ts ~ Gennemsnit af Kulstof %j/ts Gennemsnit af Hydrogen %/ts

Andel, tgrstof, karbon, hydrogen og nitrogen for de undersggte biomasser
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<
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Gennemsnit af Gennemsnit af Gennemsnit af Gennemsnit af TS Gennemsnit af Gennemsnit af Gennemsnit af
Nitrogen %/w Kulstof %/w Hydrogen %/vv Nitrogen %/ts Kulstof %/ts Hydrogen %/ts
m Kommunale grenne arealer 0,6% 14,0% 1,9% 32,5% 1,7% 43,1% 57%
m Vejgraes Danmark 0,6% 8,9% 1,2% 22,5% 29% 39,7% 53%
m Vejgraes Sverige 0,8% 16,6% 2,2% 40,0% 2,0% 41,5% 5,5%
u Grode efterar 0,2% 3,1% 0,4% 7,9% 2,7% 39,4% 5,5%
W Grode forar 0,2% 43% 0,6% 10,1% 1,7% 42,5% 5,6%
Veerdier

Figur 13 - Andel tgrstof, kulstof, hydrogen og nitrogen for de undersggete biomasser.

Pa Figur 14 ses braendvaerdierne for de undersggte biomasser. Braeendveaerdierne ligger mellem 15,2 og 17,2

Mj/kg og varierer saledes ikke meget.

Gennemsnit af Braendvaerdi (brutto)

Breendvzerdi for de undersggte biomasser
30,00
25,00

20,00

15,00
10,00

0,00

@vre braendveerdi [Mj/kg]
\U’!
2

Vejgras Vejgraes Sverige Grpde Efterar  Grede Forar Kommunale
Danmark gronne arealer

Beskrivelse .YV

Figur 14 - Breendveerdi for de undersggte biomasser.
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46 COz-e

Pa Figur 15 og Figur 16 ses klimaeffekten for biogas og pyrolyse ved anvendelse af de undersggte
biomasser. Overordnet set har klimaeffekten et hgjt potentiale. Generelt er det de biomasser med hgjt
tgrstof, der ogsa har en hgj CO>-reduktion. Dermed ligger grgde lavt vejgraes og kommunale grgnne arealer

hgjt.

Fortraengning kveelstof  Fortraengning fiernvarme Metantab  Lagrin...

Klimaeffekt af anvendelse af biomasser til biogas

0,25

0,20
2 015
5 —

eerdier
=
gN Lagring
2 0,10 [tons CO2/tons biomasse]
hv] W Metantab
£
g
£ Fortraengning fiernvarme
= 005
Fortraengning kvaelstof
000 —— —_— - l l . . . .
0,05
Marginal Naturgas Marginal Naturgas Marginal Naturgas Marginal Naturgas Marginal Naturgas
Biogas Biogas Biogas Biogas Biogas
Grode efterar Grade forar Kommunale grgnne arealer Vejgras Lejre Vejgraes Sverige

Biomasse ~ H&ndtering .Y Margin.. ~

Figur 15 — Klimaeffekt af anvendelse af biomasser til biogas.
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Figur 16 - Klimaeffekt af anvendelse af biomasser til pyrolyse.

4.6.1 Klimaopggrelse for vejgras

Udledningen fra transport og slaning af vejgraes blev ogsa vurderet. Udledningen for transport af lastvogn
med anhanger er 621 g CO,eq/km og afstanden til handteringen fra opsamlingsstedet pa 16,1 km.
Lastvognen indeholder kun en lille del graesafklip pa grund af densiteten er lav pa friskt graes. Dermed kan
en anhanger indeholde 1,6 ton og har dermed en udledning per ton graesafklip pa 0,013 ton CO.eq. Slaning
og opsamling blev noteret med et forbrug pa 300 liter for 14,62 ton, hvormed udledningen fra
braendstofforbruget for et ton vejgraes er 0,05 ton CO,eq/ton. | Tabel 8 ses den samlede CO»-udledning eller
-reduktion ved anvendelse, indsamling og handtering af graes. | 2 ud af 8 tilfeelde er udledningen fra
transport og slaning ved nuvarende praksis, sa hgje at udledningen opvejer CO,-reduktionen ved at

handtere det. Ved marginal fjernvarme fortraengning er den samlede CO,-reduktion mellem -0,050 og

0,152 ton CO; per ton graesafklip.
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Tabel 8 - CO,-udledning og -reduktion for praver taget af vejgrees i Lejre og Sverige.

Naturgas Marginal
[tons CO2/tons [tons CO2/tons

Biomasse Handtering biomasse] biomasse]

Biogas 0,029 -0,050
Vejgraes Lejre
Pyrolyse 0,144 0,056
Biogas 0,081 -0,033
Vejgraes Sverige

Pyrolyse 0,228 0,152

5 Forbedringer

5.1 gkonomi

Undersggelsen viste, at prisen for opsamling af graesafklip var 1613 Dkr/ton dyrere end at klippe graesset
ved vejkanten uden at opsamle det. Disse beregninger var baseret pa den nuvaerende entreprengrs
omtrentlige timepriser. Der kan potentielt set vaere en stor variation i, hvad maskinel koster, men selv en
reduktion i 50 % af prisen viser en yderligere pris pa 807 Dkr/ton for at pa graesset opsamlet. Dog er der en

del muligheder for at reducere omkostninger, nogle af disse gennemgas i fglgende afsnit.

Samle grees, nar der er hgjt udbytte

Der blev samlet 0,12 kg/km op i foraret og 1,35 ton/km op om efteraret. Ifglge entreprengren havde
mangden ikke en stor betydning for hastigheden, slagleklipperen kan kgre. Derfor, fas mere hgstet
materiale for tilnaermelsesvist samme graesslaningsomkostning. Dog @ges transporten af graesafklip for
samme vejstraekning. For at sikre en lav omkostning per ton, kan det vaere en idé at malrette slaningen mod

tidspunkter og steder, hvor hgstudbyttet er hgjt.

@ge hastigheden pa sldningen

En af de store arsager til opsamlingen er meget dyr, er pa grund af reduktionen i slagleklipperens
graesslaningshastighed, nar det ogsa skal opsamles. Hastigheden reduceres med 84,4 %, hvilket betyder at
tiden det tager at sla en straekning gges 6,4 gange. Da graesslaningen er ens med eller uden opsugning, ma
det antages at graessugningen er flaskehalsen og dermed den enhed, som skal optimeres for at gge

hastigheden.
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Kan man opdele arbejdsopgaven?

Som naevnt i ovenstaende reduceres hastigheden betydeligt ved opsugning. Det kan undersgges at opdele
arbejdsgange, sa graesslaning og opsamles foregar i to arbejdstrin. Dermed sikres en hgj
graesslaningshastighed, selvom opsugningshastigheden stadig er lav. En af forslagene til forbedring af
biodiversiteten, var at sla graesset fgrst og derefter lade det ligge. Saledes kan insekter na at kravle ud af
dgdt graesafklip, inden det samles ind nogle dage efter (Bak et al., 2019a). Det skal undersgges, hvordan

dette pavirker biomassen og muligheden for at afszette den til videre handtering.

Stgrre kapacitet pa slagleklipper

Slagleklipperen har en kapacitet pd 8 m3. N&r slagleklipperen puster graesset op i ladvognen far graesset en
lav densitet. Dette betyder at ladvognens tgrstofkapacitet bliver meget lav. Det kunne veere relevant at
undersgge muligheder for at komprimere graesafklip, sa en stgrre mangde kan transporteres. Ved
nuvaerende kapacitet pa 8 m? er kgrselsprisen 78,7 Dkr per ton per km, hvilket med en fordobling i densitet
halveres. En anden Igsning kunne vaere at container og en hgjtipvogn, som kunne skeaere transportled med

slagleklipper fra (jf. afsnit O, s. 18).

5.2 Kvalitet

Sma biomassemaengder

For at danne grundlag for at etablere et st@grre anlaeg, skal der findes en stor maengde biomasse.
Eksempelvis modtager de fleste biogasanlaeg over 100 ton biomasse om dagen (DEA, 2020). Derfor kan det
veere relevant at indsamle biomasser bade fra vejkantsgraes, gredeskaer og andre lokale biomasser til
eksempelvis pyrolyse eller biogas. Det har vist sig i undersggelsen af forskellig biomasse, at det har nogle
kvaliteter, hvor det kan give mening at anvende dem til samme formal. Dog blev sediment fra gadekeer,

som pa grund af dens mere jordlignende struktur ikke blev fundet relevant i samme udstraekning.

Graensevardier til jordbrugsformal

Som naevnt i afsnit 3.10 (s. 24) skal en reekke graenseveerdier overholdes. For at sikre at greenseveerdierne

bliver overholdt skal vejkantsgraesset testes pa repraesentativ made. Iht. Bekendtggrelse om anvendelse af
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affald til jordbrugsformal bilag 5, skal analyser pa graensevaerdier for tungmetaller udfgres fire gange arligt,
imens graensevaerdier for miljgfremmede stoffer skal males en gang arligt (BEK nr 1001 af 27/06/2018).
Analyserne kan vaere dyre at fa lavet, og dette skal ogsa vurderes, hvis det gnskes at anvende vejkantsgraes
til biogasanlaeg. Man kan fa dispensation for at foretage analyse af udvalgte parametre, hvis det kan
dokumenteres, at biomasse er ensartet over tid og ikke vil overstige graensevaerdierne. Det kan vise sig
sveert for vejkantsgraes pa grund af de aktiviteter, der er forbundet med vejen. Menneskelig aktivitet er

altid forbundet med en vis kontaminering.

Fysiske urenheder

En anden problematik ved menneskelig aktivitet er, at biomassen indeholder henkastet affald. Som naevnt i
afsnit 3.10.1 (s. 24) er der en del fysiske urenheder, som er uhensigtsmaessige at fa ind i et biogasanlaeg.
Derfor skal vejkantsgraes forbehandles, sa fysiske urenheder sorteres ud. Dette vil yderligere gge
omkostninger pa en biomasse der i forvejen er dyr at opsamle. Alternativt kan biomassen anvendes til
pyrolyse, hvor samme krav om kontamineringer ikke g@r sig geeldende i forhold til plast, pap, papir. Dog

skal det stadig undersgges ved pyrolyse, hvordan glas- og metalrester kan fjernes.
Tgrstof

De fleste undersggte biomasser (undtagen grgde) har en TS pa over 20 %. Dette ggr dem mindre attraktive
i biogasanlaeg, da biogasanlaeggene skal finde kompensationsbiomasser. Dog kan de stadig vaere relevante
og iseer for biogasanlaeg, som har valgt at bruge en hgjere TS. Generelt er en hgjere TS bedre i et

pyrolyseanlaeg, og >20 % er indenfor den gnskede TS.
Frisk biomasse

Det blev overvejet i projektet at lade vejgraes ligge og afvande for at gge densiteten og saledes kunne
lastvogne kgre med flere ton graes ad gangen. Ved besgg pa et af opsamlingsstederne, blev det observeret,
at bunken rgg og var varm. Midlertidig lagring er palagt visse krav og sendringer i biomassen kan bade

a&ndre handteringskrav og kvalitet.
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Figur 17 — Indsamlet vejgraes november 2021.

5.3 Klima

Sammenligning af handteringer

Pyrolyse og biogas har begge gode muligheder for at fortraenge og lagre CO.. | resultaterne (afsnit 4.6 s.35)
reducerede pyrolyse vaesentlig mere CO,. Det kan dog veere svaert at sammenligne de tos resultater, da
mange elementer spiller ind. Pyrolyse kraever nogle andre indgangsmaterialer, har et andet restprodukt og

handterer uregelmaessigheder anderledes.

Storskala

| rapporten er det undersggt sidelgbende med vejgraes, hvilke andre sammenlignelige kommunale
biomasser, som kunne puljes til biogas. Maengderne for graes er mellem 1.493-2.185 ton arligt og ift.
grundlag for etablering af st@rre anlaeg kraeves en betydelig stgrre maengde. Det kan vise sig at vaere et
problem, da det er bade gkonomisk dyrt og klimamaessigt tungt at transportere vejgraes over leengere

afstande.
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Elektrificering eller anvendelse af biobraendsler til transport

En stor del af de negative effekter i klimaberegningerne er udledninger fra maskinel anvendt til slaning og
indsamling af vejgraes, jf. Tabel 8. Transport og slaning udggr omkring 0,06 ton CO.eq/tons biomasse. Dette
reducerer klimaeffekten med mellem 23 % og 69 % ved naturgas-scenariet for pyrolyse og biogas.
Udskiftningen af maskinel til at disse kgrer pa andre energiformer kan derfor reducere klimaudslippet og

derved det samle klimabillede betydeligt.

5.4 Andre overvejelser

Zndringers effekt pa biodiversiteten

Det er stadig sveert at sige, hvilken effekt slaning og opsamling har pa naturen. En undersggelse viste at
hvirvellgse dyr bliver suget med op ved opsamling, og kan potentiel reducere livet omkring vejkanterne
(Pick et al., 2012). Hver gang praksis andres, sendres muligvis ogsa pavirkningen pa biodiversiteten, derfor

skal det overvejes ved hver andring, hvorvidt dette gavner biodiversiteten.

Variende hgstudbytte

Hgstudbyttet kan variere meget fra vejkant til vejkant. Et hgjere udbytte per hektar giver en bedre gkonomi
per ton opsamlet biomasse, men det har generelt ogsa en stgrre effekt. Eksempelvis fjernes mere
naeringsstof i et givent omrade. Derfor kan stgrre hgstudbytter per hektar ogsa have en stgrre pavirkning
pa biodiversiteten. Natur360 viste at slaning med opsamling i Lejre sikrede en hgjere biodiversitet (hvis
gjort rigtigt) (Bak et al., 2019a). Sa jorden blev med tiden mere naeringsfattig. Derfor sendrer det ogsa
hgstudbyttet og ubestridt ogsa effektiviteten af slaning og opsamling. Det tidsmaessige perspektiv i at
a&ndre jorden at ikke undersggt til bunds. Hvis det kan lade sig g@re at opsamle i en kort arraekke for sa
fremover kun at opsamle pa hver streekning hvert andet eller tredje ar, ville det ggre det billigere at skabe

en bedre biodiversitet, samtidig med at hgstudbyttet ville vaere hgjt nar der sa bliver slaet.
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7 Bilag

7.1 BILAG 1

Opgavebeskrivelse for klipning og opsugning af graes pa udvalgte vejstraekninger

Kilde: Modtaget fra Lejre Kommune

Opgavebeskrivelse for klipning og opsugning af graes pa udvalgte vejstraekninger

Lejre Kommune er med i et projekt Greater Bio, hvor vi skal lave et forsgg med at opsamle
biomasse fra nogle af kommunes vejkanter. | den forbindelse, skal Lejre Kommune have
klippet og opsuget grees pa udvalgte vejstraekninger i 2021. Den metode der skal anvendes,
er klipning med fingerklipper/skivehgster (mest skansom) eller slagleklipper og opsugning
af biomassen i én arbejdsgang.

Den opsamlede biomasse skal kgres til Audebo Miljgcenter deponi som vejkantsaffald
umiddelbart efter opgavens udfgrelse. Lejre Kommune indberetter en affaldsdeklaration
for vejkantsaffaldet.

En del af opgaven er at notere hvor mange m3biomasse der opsamles per straekning
(m3/km) og hvor mange tons biomasse (vejes ved aflevering pa deponi), der indsamles i maj
og i september. | den forbindelse ogsa hvor mange m? biomasse per laes og hvor mange
lees/containere, der kgres veek per km.

Derudover er det vaesentligt, at noterer tidsforbruget dvs. hvor lang tid det tager at sla
streekningerne malt som km/t og hvor meget breendstof der omtrent bruges pa opgaven.

Sl3ning
Vejkanterne skal slas i fuldt skar bade forar og efterar.

Kantpzele og affald
Der skal slas rundt om kantpzele, der star pad sldningsarealer. Affald suges op sammen med
graesset.

Deponi
Vejkantsaffald skal afleveres til deponi pa Audebo Miljgcenter.

Slahgjde
Greesset skal slas til en hgjde pa ca. 10 cm.

Tidspunkt
Arbejdet skal udfgres fgrste gang i medio april til medio maj og anden gang i medio
september til medio november.
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