S

SLU

Ograsfronas overlevnad i
biogasanlaggningar

En litteraturgenomgang samt ansats till
metaanalys

Elin Stromberg

Examensarbete/Sjalvstandigt arbete ¢ 15 hp
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU
Institutionen for vaxtproduktionsekologi

Agronom Mark/Vaxt
Uppsala 2023




Ograsfronas overlevnad i biogasanlaggningar — En
litteraturgenomgang och ansats till metaanalys
Survival of weed seeds in biogas reactors — a literature review and a metadata analysis

approach

Elin Strdmberg
Handledare:

Bitr. handledare:

Bitr. handledare:
Examinator:

Omfattning:

Niva och fordjupning:

Kurstitel:

Kurskod:
Program/utbildning:
Kursansvarig inst.:

Utgivningsort:
Utgivningsar:

Sveriges lantbruksuniversitet

Theo Verwijst, SLU, Vaxtproduktionsekologi
Anneli Lundkvist, SLU, Vaxtproduktionsekologi
Anna Schnirer, SLU, Molekylara vetenskaper

Robert Glinwood, SLU, Vaxtproduktionsekologi

15hp

Grundniva, G2E

Sjalvstandigt arbete i Biologi
EX0894

Agronom — Mark/Vaxt
Institutionen for vatten och miljé

Uppsala
2023

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap



Sammanfattning

Sveriges energibehov 2020 var 508 TWh och av det &r kirnkraft, biobrénsle, olja och vattenkraft de
viktigaste energislagen. Pa grund av att biogasproduktion har ett netto noll utslapp har regeringen
har valt att investera 40% av klimatklivets budget till dessa projekt. Detta bidrar till att paskynda
energiomstéllningen samt att minska behovet av import av fossila brénslen fran Ryssland. Biogas
produceras av organiskt material, ofta matavfall eller avloppsslam. En idé ar att mata biogasreaktorn
med vilt vixande vixter lings végkanterna. P& sa sétt far vi ett néringsfattigt dike med okad
biologisk méngfald, energi i form av metangas samt rotrester som sedan kan anvindas som godsel
pa var akermark. Men med rétresten kan det ocksa spridas okénda fron vilket kan leda till en
ograsproblematik pa akermark. Genom en litteraturgenomgang samt en ansats till metanalys av
resultat fran ett tjugotal studier, som har undersokt fron och deras 6verlevnad i en biogasreaktor, i
mesofila och termofila temperaturer samt olika retentionstider gick det att se samband mellan 6kad
dodlighet med hogre temperatur och ldangre retentionstid. Inga fréer dverlevde temperaturer dver
45°C och de flesta arter av ogrds dog inom 720 timmar. Det var dock stora skillnader i éverlevnad
mellan och inom arter och egenskaper sdsom hart skal, mognadsgrad och groningsvila paverkade
dverlevnaden. Aven vilken typ av biogasreaktor som anvindes kunde vara en faktor som paverkade
overlevnaden. Metaanalysen tyder pa att ogrésfron i en continuous stirred tank reactor (CSTR) har
en hogre dodlighet 4n i en batch reaktor initialt medan CSTR har ldgre avdddningshastighet i senare
stadier, men mer forskning maste goras.

Nyckelord: anaerobisk nerbrytning, biogas, biogasreaktor, biogddsel, dodlighet, fr6, ogrés,
retentionstid, rétning, rotrest, rotslam, substrat, temperatur, dverlevnad



Abstract

With global warming, eutrophication, expensive fertilizers and an ongoing energy crisis, biogas can
act as a source of energy as well as a source of nutrients, at the same time as it has net zero emissions.
In 2020 the energy use in Sweden was 508 TWh and the biggest sources of energy come from
nuclear power, biofuel, oil and hydropower. The Swedish government has invested in biogas
expansion and with this follows new interests and ideas. One of those ideas is to use wild vegetation
cut from ditches along roads as biogas feedstock. This would contribute to energy in the biogas
reactor as well as a nutrient-poor ditch which can lead to richer biodiversity. But as a consequence,
the residue will contain a mix of seeds from the wild vegetation and they will later be spread on the
fields as a fertilizer. If the seeds survive the biogas process they could impose a threat as weeds.
Through a literature review and a metadata analysis approach results from a number of studies were
put together to look at any trends. This study showed that the survival of seeds correlates to time
and temperature but the differences in species were rather large. It also showed that a continuous
stirred tank reactor had a higher seed mortality initially while the batch reactor had a faster killing
rate. Further studies that consider hard seed, dormancy, the maturation of the seed and the type of
biogas reactor must be done.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, biogas reactor, biogas residue, digestate, exposure time,
hard seeded, retention time, seed dormancy, seed survival, seed viability, seeds, temperature, weeds,
wildflower feedstock



Innehallsforteckning

L0 o | 1] 7 N 7
1. INIEANING e ——————— 9
S T = 7= 1 (o | (U] o PSP OPRRTR 9

P P T = T o1 F= o = PR 10
1.2, BiIOJASPIOCESSENN ...cceiuiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e ettt e bt e e e bt e e e e bt e e e abbe e e s abree e e eanes 10

1.2.1. GOASEIMEAEL.......eeiiiiiiii e 12
LR TR O T | - £ S PSR RRP 12
L 1 1 - YRR 13
1.5, FragestaliNiNgar ..........uviiiiiiii et a e 13
R T N = 1 T 11 o =T PSR SRP 14
2, 1= o Y o P 15
3. RESUIAL ... ————— 16
3.1, Ansats till metaanalys ..........oooiiiiiiii 16
3.2. Daodlighet av fron efter rotning.......cooo e 18

3.2, ARtSKIINAAET ... s 18

3.2.2. Froets MorfolOgi.......coiuuiiiiiiiiei e 19

3.2.3. TYP @V MELOA .. 20
4. DiISKUSSION ..ot s 24
RefErENSEr.....iiiieitr e —————— 28
LK [ G 31






Ordlista

Anaerob

Batch
Biodiversitet
Biogddsel
CSTR

DRT

Gardsanldggning

HRT

Klimatklivet

Mesofil
Retentionstid

Revaq

Rotning

Syrefria forhallanden

Reaktor som matas en gang och sedan toms efter
en viss retentionstid

Synonym med Dbiologisk mangfald dvs.
artdiversitet inom véaxter och djur

Resterna av det substrat som rdtas och som
anvands som godsel, dock ej avloppsslam

Continuous flow stirred tank reactor. Reaktortyp
som matas och toms med ett jamt flode

Decimal reduction time, tiden det tar att minska
overlevnaden med 90%

Biogasproduktion pa gardsnivd med minst 50%
godsel. Farre dn tre gardar bidrar till substrat

Hydraulic retention time (retentionstid)

Klimatklivet dr ett investeringsstdd fran staten
som gor det mojligt att satsa pa fossilfri
framtidsteknik och gron omstillning

Temperatur mellan 30-44 °C

Tiden ett substrat 4r i biogasreaktorn

Certifieringssystem for avloppsreningsverk som
drivs av Svenskt Vatten

Process dér organiskt material bryts ner



Rotrest

Rotslam

Samr&tningsanldggning

SPCR120

Substrat

Svenskt Vatten

Termofil

Metanogena arkéer

Resterna frdn rdtningsprocessen sdsom vatten,
icke nedbrutet material, néringsdmnen och
mikroorganismer

Rotrest som bildas efter rotning av avloppsslam
frdn avloppsreningsverk

Biogasanldggning som kan rdta olika typer av
organiskt material men inte avloppsslam

Certifierad atervinning med regler for bla.
godkdnda substrat och hygienisering samt
gransvarden for innehdll av odnskade &mnen

Det organiska materialet som agerar ndring i
biogasreaktorn

Branschorganisation for landets
livsmedelsproducenter och miljovérdsforetag -
V A-organisationerna

Temperatur mellan 45-60 °C

Mikroorganismer som tillhor gruppen arkeér som
omvandlar vitgas och koldioxid eller acetat till
metangas



1. Inledning

1.1. Bakgrund

P4 hemsidan “Sverigesmiljomal.se” kan vi ldsa om Sveriges 16
miljokvalitetsmédl. Dessa beskriver det tillstind i den svenska miljon som
miljoarbetet ska leda till. Ett av médlen heter “Begrénsad klimatpdverkan”.
Energisystem som har ett nettonollutsldpp och som samtidigt spanner 6ver flera
energisektorer sdsom el, virme/kyla och transport dr enligt Naturvardsverket (2022)
mycket viktiga for att stoppa den globala uppvdarmningen. Alla dessa egenskaper
aterfinns hos system for biogasproduktion. Detta system har ocksd egenskaper som
bidrar till att na flera andra miljomal sdsom:

2 Frisk luft

3. Bara naturlig forsurning

4. Giftfri miljo

7 Ingen 6vergddning

8. Levande sjoar och vattendrag
13. Ett rikt odlingslandskap

15. God bebyggd miljo

Att rota avfall och slam i en biogasanldggning minskar utsldppen av metangas,
kvéveoxider och svaveloxider. Det beror pd att kolatomerna i biogasen ingar i ett
naturligt kretslopp, diar den miangd COz som frigors vid forbranning tidigare har
tagits upp fran atmosfiren av de organiska materialen som anvinds for att
producera biogasen (Energigas 2018). Roétresterna, kan anvindas som biogddsel
vilket sluter kretsloppet och biogasen kan ersétta forbrukning av fossila brinslen
(Energigas 2018). Intresset for alternativ till handelsgddsel har de senaste &ren 6kat
till f6ljd av okade kostnader av mineralgddsel (Biogddsel u.d.; Rekordhdga priser
pa konstgddsel u.a.). For att 6ka biogasproduktionen behovs mer ravara i form av
organiskt material. En intressant rdvara ér det vaxtmaterial som varje ar slds av efter
vigkanterna for att forbidttra sikten for végtrafikanterna. Denna biomassa &r
nidringsrik och skulle kunna anvindas som substrat i biogasanldggningarna. Genom
att fora bort biomassan fran dikeskanterna bidrar man till att dikena blir



niringsfattiga med en hogre biodiversitet som foljd. Men enligt Westerman et al.
(2012b) kan det finnas arter med rotningstiliga fron sdsom lindmalva (Abutilon
theophrasti). Om fron fran svarbekdmpade ogrés overlever en rotningsprocess och
sedan sprids ut pé ékern via rétrester skulle detta potentiellt kunna innebéra en ny
spridningsvig for besvirliga ogris till vara svenska ékrar.

1.1.1. Energilaget

Den senaste tiden har vi 1 Sverige upplevt en energikris dér priserna aldrig har
varit s& hoga som nu (ar 2022). Detta beror till storsta del pa vart indirekta men
ocksé direkta behov av rysk gas som har strypts i samband med Rysslands invasion
av Ukraina (Europeiska unionens rdd & Europeiska rddet 2023). Sveriges
energibehov 2020 var 508 TWh (Energimyndigheten 2022) och av dom ér
karnkraft, biobrinsle, olja och vattenkraft de viktigaste energislagen (Armelius
2023). Med ett okat intresse for fornybar energi och cirkuldra processer si har
biogasanvindningen 6kat med 145% sedan 2015 medan den svenska produktionen
endast har 6kat med 17% under samma period. Av de 4,8 TWh biogas vi forbrukar
s dr ca hilften (2,5TWh) importerad gas. Ar 2021 fanns det totalt 281
biogasanldggningar 1  Sverige varav 132  avloppsreningsverk, 37
samrotningsanldggningar, 54 gérdsanldggningar, 8 industrianldggningar och 50
deponier. Flest rotkammare hittar vi 1 Véstra Gotaland med 46 anldggningar, tétt
foljt av Skdne med 45 anldggningar. Skéne har storst biogasproduktion foljt av
Stockholm med sina 17 anldggningar. Resterande biogasanldggningar &r relativt
jamnt fordelade 1 Sverige (Energigas Sverige 2021). For att nd Sveriges miljé och
klimatmal sa ska Sveriges biogasproduktion 6ka fran dagens 2.3 TWh/ar (2021) till
15 TWh/ar till &r 2030 (Energigas Sverige 2021). Regeringen har valt att investera
40% av klimatklivets budget till biogasproduktion pa grund av dess klimatpositiva
egenskaper (Naturvardsverket 2023a).

1.2. Biogasprocessen

I en anaerob rotningsprocess matas en cylindertank med substrat som bestar av
organiskt material. Beroende pa system sa kan den matas satsvis (batch) (Figur 1)
eller kontinuerligt (continuous stirred tank reactor, CSTR) (Figur 2). Som namnen
avslojar gér den forstndmnda ut pa att rotningskammaren matas en gang under hela
retentionstiden dvs. tiden som substratet stannar 1 rotningsprocessen, ocksa kallat
hydraulic retention time (HRT). Normalt sett rotas en batch i 15-30 (Energigas
Sverige 2021). CSTR processen gér ut pa att rotningskammaren kontinuerligt matas
med substrat 1 ena dnden och samma mingd rétrest matas ut ur andra dnden.
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Figur 1 lllustration pd en batch Figur 2 lllustration pd contivous stirred tank
reaktor med satsvist in- och utflode ur reactor med inflode till vinster och utflode
samma ror. till hoger.

HRT for CSTR é&r 15-40 dagar (Schniirer & Jarvis 2017) Vil inne i rétkammaren
kan mesofila eller termofila forhallande uppritthéllas. Mesofil rotning sker vid 30-
44 °C medan termofil rotning sker mellan 45-60 °C (Kumar 2012). I Sverige ar den
vanligaste metoden en mesofil rotning pa 37 °C (Energigas Sverige 2021). Métning
av andelen torrsubstans eller total solids, forkortas TS och maéts i %. En lag halt
torrsubstans innebdr att substratet dr blott. Vatrotning har en TS halt pa 5-15 % och
ar den vanligaste metoden 1 Sverige. Denna process kriaver konstant omrérning och
pumpning av substratet (Energigas Sverige 2017; Energimyndigheten 2017).
Substratet kan vara produkter sdsom matavfall, godsel, slaktrester, vixtrester,
avloppsvatten mm. I substratet kan sjukdomsframkallande mikroorganismer sasom
bakterier, parasiter och virus ansamlas. Oftast hettas substratet upp till 70 °C under
en timme innan det ndr rotkammaren for att avddoda dessa organismer
(Energimyndigheten 2017). Detta &r inte nddvéndigt i1 det fall da substratet endast
bestar utav vegetabilier (Avfall Sverige 2018). Rotningsprocessen kan delas upp i
tre steg: Hydrolys, fermentation och metanbildning. I det fOrsta steget sonderdelas
storre organiska foreningar till mindre sdsom socker och aminosyror. I det andra
steget fermenteras produkterna fran hydrolysen vilket bildar olika syror sdsom
attiksyra, smorsyra och mj6lksyra samt alkoholer, ammoniak, koldioxid och vétgas.
Detta dr en forsurande process. pH Okar sedan upp till ca pH 8 nidr syrorna
konsumeras och det bildas koldioxid, acetat och vitgas (Energigas Sverige 2017;
Schniirer & Jarvis 2017). Det sista steget 4r metangasbildande och sker genom att
metanogena arkéer anviander acetat eller vétgas som energikilla och koldioxid som
kolkdlla wvilket bildar metangas som slutprodukt ((Nationalencyklopedin,
metanbildande arkéer 2023). Eftersom en batch reaktor inte matas kontinuerligt sa
ar skillnaden i1 pH och andra parametrar mer dramatiska dn i en CSTR som ar mer
stabil (Westerman & Gerowitt 2013).
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1.2.1. Godselmedel

Resterna vi far ut av rétningsprocessen kan anvéndas som biogddsel. Godseln har
inte hdgre mangd kvive an det substrat som biogasanldggningen matades med, men
den organiska halten har minskat ndr mikroorganismer omvandlar kolkéllorna till
gaser sd som metangas och koldioxid vilket gor att C/N-kvoten minskar och att
kvévet ar i en mer vaxttillgidnglig form. Det innebér att mineraliseringen kommer i
ging snabbare 1 marken med biogddseln dn med stallgddseln och kvidvet blir
snabbare tillgdnglig for viaxterna i form av nitrat. Men det lattillgéngliga kvévet och
det hoga pH som godseln har kan ocksa oka risken for ammoniakavgang (Salomon
& Wivstad 2013).

Beroende péd ursprung sa kallas rétresten for rotslam (substrat fran reningsverk)
eller biogddsel (substrat fran gard-och samrotningsanlidggningar). Biogddsel har en
lag TS-halt (3—7%) och innehaller ddirmed en stor midngd vatten. R6tslam daremot
avvattnas sa att den far en TS-halt pd 18-30% (Energigas Sverige 2021).
Rotresterna kan certifieras enligt SPCR 120 (biogddsel) eller Revaq (rotslam)
(Energigas Sverige 2021). Detta gor man for att kontrollera si att halterna av
sparelement och oonskade dmnen inte 6kar mer dn 0,2 %/ar. Varken groda eller
markorganismer ska péverkas negativt och kadmiummaingden per kilo fosfor far
inte Overstiga den 1 mineralgddsel (Svensktvatten 2023).

1.3. Ogras

Definitionen av ett ogrds enligt SAOB (Svenska Akademien 1949) &r “generell
bendmning pad (individer av) icke odlade vixtslag (i sht ortslag) som till storre .
mindre skada for odlingens resultat inndistlat sig (l. bruka inndstla sig) pd jord
avsedd for odlade vdixter |. som upptrdda pa mark (vigar, gator o. d.) ddr de icke
dro onskvirda.” Det innebér att de fron som Gverlever och sedan gror pa dkermark
efter en rotningsprocess kan klassas som ogrés. For att ett fro ska gro sd maste de
genomgatt en groningsvila. Groningsvila ér ett tillstind som fron befinner sig i da
de invéntar ett tillfdlle ndr omgivningen &r optimal for 6verlevnad. Groningsvilan
ar genetisk och groning triggas sedan av flera olika faktorer sasom ljus, vatten,
viarme och froets alder (Fogelfors 2015). Groning kan forst paborjas nir froet
kommer 1 kontakt med vatten. Vattnet sugs upp av froet pd grund av dess laga
vattenpotential vilket medfor att froet svéller och att skalet sedan spricker av det
hoga tryck som bildas. Nar embryot fér tillgdng pé vatten borjar embryoaxeln (skott
och rot) att elongeras och den reservnéring av stirkelse, protein och fett som fanns
1 froet konsumeras (Fogelfors 2015). Groning syns forst med blotta dgat nir roten
tranger igenom skalet pd froet (Bewley 1997). Troskeln av stimulus som ett {ro
behover for att gro dr olika hos olika arter (Bewley 1997). Enligt Hahn et al. (2022)

12



kan arter som har fron med hart skal utgdra ett storre hot genom att overleva
biogasprocessen dn andra mer svaga arter som i kontakt med vétskan tar in vatten
och sedan dor. Arter inom familjen Fabacea och Malvacea ér exempel pa vixter
som ofta har ett hart froskal och som har visat sig vara sidrskilt hdrdiga i en
simulerad rotning (Westerman et al. 2012a; b). Ett exempel pd detta ar
blomsterlupin, Lupinus polyphyllus, som klassas som en invasiv art
(Naturvérdsverket 2023b). L. polyphyllus &r dock inte sdrskilt vanlig pd vdra odlade
marker, men A. theophrasti, tillhorande familjen Malvaceae har blivit observerad
senast 1 sockerbetsfilt i Skane 2022 och i USA och Tyskland dr den ett stort
bekymmer (Jordbruksverket 2022c). Enligt Mitich (1991) sdgs de vara sérskilt
hiardiga med ett hart skal som gor att de Overlever matsméltningen 1 ett djur.
Samtidigt 4r de sjdlvbefruktande och kan sprida 17 000 fron per planta. Frona
Overlever sedan 1 marken i upp till 50 ir. Den har introducerats till manga l&nder
for att odlas som fibervéxt, men dess statliga hojd, allopatiska egenskap och stora
konkurrensforméga har gjort den invasiv. Den syns sdrskilt ofta i grodor med breda
radavstdnd sasom sockerbetor eller majs. Pa utsidan av skalet har den svamp- och
bakteriedddande dmnen (Mitich 1991). Andra mer vanliga arter av ogrds som vi
finner pa véara akermarker &ar kvickrot (Elymus repens), baldersbra
(Tripleurospermum  inodorum), krusskrdppa (Rumex crispus), svinméilla
(Chenopodium album) (Andersson 2020) och andra nyetablerade och orovéickande
arter sdsom honshirs (Echinochloa crus-galli) (Lillieh6ok 2020; Jordbruksverket
2022a), ekorrsvingel (Vulpia bromoides) och renkavle (Alopecurus
myosuroides)(Jordbruksverket 2022b). Precis som A. theophrasti, harstammar E.
crus-galli fran Asien och foredrar tempererade klimat med en medeltemperatur
over 16 °C och under sommarhalvéret vixer de fort (Warwick & Black 1988;
Mitich 1991; Lillieh6ok 2020). E. crus-galli kan gro vid mycket ldga méngder rott
ljus, men vid temperaturer dver 46 °C behovs inte detta. Fron som blivit utsatta for
hoga temperaturer kan sedan gro djupare dn vad ljuset nér (Lilliech66k 2020).

1.4. Syfte

Syftet med denna studie &r att genom en litteratursammanfattning samt
metadataanalys undersoka vilka faktorer som har betydelse for ograsfrons
Overlevnad vid rotning for att kunna sprida biogddsel fran rétningsprocessen utan
att samtidigt sprida skadliga ograsfron pa akermark.

1.5. Fragestallningar

e Hur vil dverlever fron en mesofil eller termofil rotningsprocess med olika
retentionstider?

13



e Spelar ogrésart och froskalets tjocklek/hdrdhet ndgon roll for verlevnaden?

1.6. Avgransningar

Hur pH, substratets sammansittning och vilka nedbrytande komponenter som
paverkar frona i biogasreaktorn kommer inte att inkluderas i denna studie pa grund
av att fi studier har studerat detta. I stéllet har fokus lagts pd studier som har
inkluderat tid, temperatur och dodlighet for att bygga upp en metadatabas.

I metadataanalysen undersoktes trender, men det gjordes inga
signifikansanalyser pa grund av arbetets omfattning.

14



2. Metod

I denna litteraturstudie har databaserna Google Scholar, Google search, Web of
Science och SLU:s soktjénst Primo anvénds. S6kord som anvénds och kombinerats
pd Google search dr substrat, biogasanliggning, upphettning, grongddsel,
konstgddsel prisutveckling, biogas retentionstid, temperatur, groningsvila, ethylene
seed germination, energigrodor, energikrisen, biogas, Sveriges riksdag, agenda
2030, medan sokord som kombinerats och anvints pa Google Scholar, Primo och
Web of Science dr weed, seed, biogas, biofertilizer, "seed germination", biogas,
dormancy, germination, groningsvila, CSTR, batch, PFR, viability och survival.
Jag anvinde mig av kedjesdkning genom att ga igenom referenslistorna i funna
artiklar vilket gav en del relevanta artiklar. Ibland har avgridnsningar pa sprak
(svenska och engelska) och ar (fr.1990) gjorts. Totalt har ca. 60 kéllor av olika slag
lasts och ca 40 har anvénts. I vissa fall har den sekundira killan anvints istillet for
den priméra da originalkéllan inte har gétt att hitta. Kéllorna har sammanfattats i ett
exceldokument och sedan analyserats genom statistikprogrammet StatSoft som
dven anvindes for att konstruera figurer.

I de killor som presenterade Overlevnad av ogriasfron i biogasreaktor si har virdena
anvints for att gora en ansats till metanalys. I ett par referenser fanns det nagra
virden som stack ut. Sdrskilt manga outliers hittades i kdllorna Hahn et al. (2022)
och Dahlquist et al. (2007) dér dodligheten i decimal reduction time (DRT) var dver
365 dagar for en del arter vid 42°C. Totalt sett har 5 av 342 métvirden exkluderats
nér en grans pa 1200 timmar sattes for att kunna skapa ldsbara grafer.
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3. Resultat

3.1. Ansats till metaanalys

I denna del av litteratursammanfattningen har data frén totalt 19 kéillor anvénts for
att sammanstélla resultatet av 342 mitningar av fron frdn 66 arter utsatta for
anaeroba forhéllande 1 mesofila och termofila temperaturer mellan 30-70°C (tabell
1). Fyra olika typer av metoder kunde urskiljas varav tre utspelar sig i en
biogasreaktor medan en beskriver 6verlevnaden i ett tempererat vattenbad, utan de
hydrolytiska forhdllandena som finns i en rotningsprocess. ”Okénd” innebir att val
av metod inte dr identifierad i kdllan. De tva vanligaste metoderna var batch och
CSTR. Férre killor med waterbath och plug flow reactor (PFR) &terfanns. I
litteraturen fanns det mellan 0-100% Ooverlevande arter och tider mellan 0,17
timmar (10 minuter) till dver 8760 timmar (365 dagar). Se killorna i bilagan.

Tabell 1 Sammanfattning av det datamaterial som anvdnts i ansatsen till metananalys om
overlevnad av ogrdsfroer frdan 66 olika arter i olika typer av biogasreaktorer: Continious stirred
tank reactor (CSTR) satsvis (batch), (waterbath), plug flow reactor (PFR) och i vattenbad. En killa
med okdnd metod (okdnd).

Typ av metod

CSTR Batch PFR Waterbath Okéand Totalt
Antal litteraturkallor 8 9 1 19
Antal arter 30 46 4 66
Min temp 34 30 37 35 37 30
Max temp 44 51 52 70 52 70
Lagst dverlevnad (%) 0 0 0 0 0 0
Hogst overlevnad (%) 63 97 16 100 0 100
Min timmar 2 0,96 24 0,17 4 0,17
Max timmar >8760 720 480 >8760 336 >8760
Antal matningar 125 134 8 65 10 342
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Figur 3 sammanfattar alla ogrds och deras dddlighet beroende pa temperatur
oberoende av tid och reaktortyp. Det finns inga 6verlevande frén 6ver 45 °C. Figur
4 visar 1 stillet pa dodligheten 6ver tid, oberoende av temperatur eller reaktortyp.
42% av ograsfrona dor (DC90) inom 100 timmar och 75% dor (DC90) inom 720
timmar.
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Figur 5 sammanfattar dodligheten hos ograsfron som funktion av temperatur och
tid. Figuren ar framtagen frdn ovan nimnda mitviarden. Dodligheten 6kade med
hogre temperatur och/eller ldngre retentionstid.
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Figur 5. 3D plot som visar dodligheten hos fron i relation till temperatur (25-
70°C) och retentionstid (0-1400 timmar) fran flera olika vixtarter.

3.2. Daodlighet av fron efter rotning

3.2.1. Artskillnader

I Westerman et al. (2012a) ndmns forutom skillnader i 6verlevnad mellan biogastyp
(batch och CSTR) ocksé stor skillnad i1 6verlevnad mellan arter. I en studie de utfort
kan samma art vara den minst tdliga och i en annan var den mest tiliga.
Fortséttningsvis ndmner de tva exempel pé detta. Enligt Westerman et al. (2012a)
kan skillnaden bero pa frokvalitet, groningsvila, skillnader inom arter mellan platser
och fysisk alder pa frona. Det dr darfor enligt Westerman et al. (2012a) otroligt
viktigt att tolka resultaten fran sddana hir forsok med stor forsiktighet.

Johansen et al. (2013) beskriver ocksd hur olika arter Overlever samma
temperatur olika linge. C. album hade en grobarhet pd 7% efter 7 dagar 1 en
rotningskammare pa 37°C. Men groddarna sdg allmint ohdlsosamma ut och var
fulla med svamp och bakterier och nekros. Alla andra ogrisarter som studerades
dog efter bara 2 till 4 dagar. I Zhou et al. (2020) kunde de till och med se en 6kad
grobarhet efter ndgra timmar hos Blodhirs (Digitaria sanguinalis) och C. album vid

18



52 resp. 37 °C rotning innan grobarheten minskade igen. Det trodde de berodde pé
att froet gick ur groningsvila. Aven Hahn et al. (2022) sig detta monster.

I Zhou et al. (2020) jimfordes dessutom samma art, fast frdn Kina och Tyskland.
Det var inom arten stora skillnader i 6verlevnad. Oftast klarade arterna fran Kina
hogre temperaturer dn de fran Tyskland.

Dahlquist et al. (2007) beskriver hur proteiner i froet kan hjélpa till att skydda
den mot hoga temperaturer och att sommarannuella vixter som utsitts for virme
klarar sig béttre dn vinterannueller. Detta kan eventuellt tyda pa att vixter som
vanligtvis utsitts for hoga temperaturer under groning oftast 4r mer toleranta.

3.2.2. Froets morfologi

I Gardarin et al. (2010) visade de pa att dodligheten av fron minskade
hyperboliskt med 6kad tjocklek pé froskalen efter tva ar nedgrévda i jord. Vissa
fron Overlever endast ett &r under jord, medan andra kan &verleva flera decennier
(Bewley et al. 2013). Man kunde dven se en korrelation mellan 6verlevnad av fron
i jord med Overlevnad i rotning (Westerman & Gerowitt 2013). Huruvida detta
berodde pé skalets tjocklek &r inte klarlagt.

Aven hardheten, alltsd ldttheten for vatten eller andra #mnen att tringa sig
igenom skalet kan vara en faktor for dverlevnaden i en biogasreaktor. Detta tar
Westerman et al. (2012a; b) upp i tva studier dir de pavisar hur sambandet mellan
hart skal och 6verlevnaden i en biogas reaktor korrelerar. I Westerman & Gerowitt
(2013) beskriver de hur froer med hart froskal samt de som har utvecklats for att
Overleva passage genom ett djurs mag- och tarmsystem &r extra hirdiga och att
dessa tva grupper morfologiskt kan 6verlappa. Vidare péavisar de att nér ett froskal
vil hade bdrjat ta in vatten forsvann dess virmetiliga formiga. Aven Hahn et al.
(Hahn et al. 2022) kunde pavisa att dverlevnaden var storre for fron med hért skal.

Men hért skal behdver inte nddvéndigtvis betyda att frona Gverlever 1 en
biogasreaktor. I Westerman et al. (2012b) patraffades fron fran spikklubba (Datura
stramonium) intakta efter rotningsprocessen, det vill sdga att inget vatten hade
trdngt in 1 frona men trots detta var frona dndd doda. Det kan enligt Westerman et
al. (2012b) betyda att andra mekanismer @n den vattengenomtringande forméagan
kan spela roll for 6verlevnaden. Fortsatt beskriver de hur farskheten pé frona kan
vara avgoOrande. Ett farskt fr6 har inte &nnu mognat och utvecklat den hardhet som
krivs for att stoppa vatten frin att triinga igenom skalet. Aven andra processer som
ett frd kan ha genomgétt innan rdtningsprocessen kan vara av betydelse, sdsom
ensilering eller passage genom ett djur.
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3.2.3. Typ av metod

Batch vs CSTR

I studien av Westerman et al. (2012a) observerades skillnader i hur vil arter
overlevde de tvd rotningstyperna batch och CSTR. Till exempel s& overlevde
A. theophrasti endast 48 och 36 timmar med en 90 % dodlighet i en CSTR, medan
samma art har 64% dodlighet efter 720 timmar 1 en batch reaktor. Detta gillde dven
for skér kattost (Malva neglecta) som hade en 90 % dodlighet i CSTR efter 128
timmar medan de likt A. theophrasti hade en 70 % dodlighet efter 720 timmar i en
batch reaktor. Det kan delvis forklaras genom att det dr en temperaturskillnad pa 3
°C, men skillnaden i retentionstid &r stor. Varfor det adr denna skillnad finns det
inget direkt svar pa. Som ndmnt i kap 3.2.1 kan andra faktorer spela en viss roll.

I Figurerna Figur 6Figur 7 visas métvirden tagna i en batch och en CSTR 6ver
tid. Mangden métningar mellan de bada systemen skiljer med ett tiotal och totala
antalet métningar &r 6ver 100 st per figur. Vid 28 grader °C och vid tiden 0 skér
grafen i z-axeln (doda) vid 65% i Figur 6 och vid 82% i Figur 7. Metaanalysen tyder
pé att continuous stirred tank reactor (CSTR) har en hogre dodlighet &n en batch
reaktor initialt medan CSTR har ldgre avdodningshastighet i senare stadier.
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Batch

Doda = 31,7619+1,2001*x+0,0293*y

epoQ

L 1>96
[ <88
Bl <68

Figur 6 Linjdr graf som visar dodlighet som funktion av temperatur och tid for alla ogrdsarter
testade i en Batch reaktor. Temperatur 28-58 °C och tid, 0-1200 timmar. Linjefunktionen beskriver
linjerna vid tiden 0 och temperaturen 0 °C.
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CSTR

Doda = 62,1297+0,6987*x+0,0112*y

epqQ

[J=>96
[J<9%
B <92
B < 88
I <84

Figur 7 Linjdr graf som visar dodlighet som funktion av temperatur och tid for alla ogrdsarter
testade i en Batch reaktor. Temperatur 28-58 °C och tid, 0-1200 timmar. Linjefunktionen beskriver
linjerna vid tiden 0 och temperaturen 0 °C.

Vattenbad

Johansen et al. (2013) studerade 6verlevnad av fron frin 7 ogrésarter i en anaerob
miljo som representerades av en biogaskammare. I studien kunde de se en
korrelation mellan temperatur och dodlighet vilket dven stoddes av resultat fran
Baier (1997) (se Johansen el al. 2013). De beskriver vidare hur fron frdn tomat
(Lycopersicon lycopersicum) och D. sanguinalis inaktiverades fortare av hogre
temperatur oberoende om frona l14g i vattenbad eller slam Baier (1997) (se Johansen
el al. 2013). De drog darfor slutsatsen att temperaturen spelade storre roll for
avdddning dn de andra forhdllandena som rader i en biogasreaktor. Men den langa
exponeringstiden, som krévdes i mesofila temperaturer fér avdddning i vattenbad i
studien av Dahlquist et al. (2007), kan enligt Westerman & Gerowitt (2013) ge en
indikator pé att det inte endast dr temperaturen som paverkar avdddandet av frona.
Vattenbad skulle dérfor, enligt Westerman & Gerowitt (2013), kunna anvéndas som
en indikator for att forstd ett fros maximala overlevnadstid i en biogasreaktor. Detta
resonemang stods dven av Tanke et al. (2019).

Engeli et al. (1993) blev inte férvanade nidr Rumex spp. och L. lycopersicum dog av
de hydrolytiska forhallandena som fanns i en rotningskammare med relativt 1agt pH
pa 5,6-7,6 vid 35 °C efter 20 dagar. Vidare ndmner de att de hydrolytiska
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forhdllandena som finns i en biogasreaktor &r huvudanledningen till att frona dor.
Aven Zhou et al. (2020) nimner de hydrolytiska forhallandena som en viktig faktor
genom att jimfora dverlevnaden av fron i vattenbad jamfort med i en anaerobisk
rotning. Dir dverlevde D. sanguinalis vid temperaturerna 37,42 och 52 °C under
64,32 och 8 timmar 1 en anerobisk rotning respektive 256, 256 och 16 timmar 1 ett
vattenbad.
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4. Diskussion

I de artiklar som granskades var det tydligt att temperatur och tid var tva faktorer
som avgjorde en arts Overlevnad i en biogasreaktor. Johansen et al. (2013)
testademan endast 6verlevnaden i ett vattenbad men kom fram till samma slutsats
4dven dir. Aven figur 1 som sammanfattar all data visar pa detta.

I ménga studier var dven skillnaden i 6verlevnad mellan arter stor. Froer som har
selekterats fram for att Overleva passage genom djur visade sig extra hirdiga i en
anaerob rotning och vissa fall 6kade till och med grobarheten. Egenskaper sdsom
mognadsgraden av froet, men ocksa tjockleken eller hardheten pé skalet dr troligtvis
bidragande faktorer till detta. Séarskilt hdrdiga arter enligt Dahlquist et al. (2007)
och Hahn et al. (2022) &r svinamarant (Amaranthus graecizans), portlak (Common
purslane), E. crus-galli, vallsenap (Sisymbrium irio,) S. nigrum, rosenmalva (Malva
alcea), rddmalva (Malva sylvestris), vit sotvappling (Melilotus albus) och gul
sotvappling (Melilotus officinalis). De 6verlevde temperaturer pa mellan 39-42°C i
over 365 dagar (Dahlquist et al. 2007; Hahn et al. 2022). Zhou et al. (2020) pavisade
dock att E. crus-galli maximalt overlevde 32-72 timmar vid samma temperaturer
och i tvé andra kéllor sa 6verlevde E. crus-galli som mest 720 timmar i 30 och 37°C
(Westerman et al. 2012b; Westerman & Gerowitt 2013). En forklaring till detta
skulle kunna vara att Hahn et al. (2022) och Dahlquist et.al (2007) rdknade ut tiden
de i teorin skulle 6verleva, medan de andra tre killorna istillet testat 6verlevnaden
efter den faktiska tiden. En annan forklaring skulle kunna vara skillnader inom
arten. Faktorer som skulle kunna paverka detta &r eventuellt fromognad,
groningsvila, genetiska skillnader (mellan populationer i olika l&nder) och vilken
typ av biogasreaktor som anvéndes (batch eller CSTR). I Dahlquist el. al (2007)
anvindes bara ett vattenbad vilket gjorde att den mikrobiella nedbrytningsfaktorn
inte var med i undersokningen.

Négot som dr viktigt dr att man i studierna inte tagit hénsyn till den pastorisering
pd 70°C 1 en timme som oftast gérs innan substratet nir rotkammaren. Detta
paverkar troligtvis ogrisfronas grobarhet markant. I studien av Dahlquist et al.
(2007) utsattes de 6 studerade arterna for 70°C, bl.a. E. crus-galli, som dé& endast
overlevde 10 min. Hygienisering dr dock inget krav péd gérdsanldggningar och sé
lange de sprider rotrester fran den egna garden sa ar det endast gardens ogris i
omlopp. Men om gardsanlédggningar skulle borja ta emot biomassa som slagits av
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frdn vigkanterna kan nya arter introduceras. Detta skulle kunna bli ett problem
speciellt for ekologiska odlare som har tillgang till farre direkta bekdmpnings-
metoder for ogrés.

Den procentuella skillnaden 1 avdddning kan eventuellt ocksd skilja sig mellan
system (batch och CSTR). Metaanalysen tyder pa att CSTR har en hogre dodlighet
an en batch reaktor initialt medan CSTR har lagre avdddningshastighet i senare
stadier. Men resultatet kan vara starkt beroende pa vilka arter som testats, hur
frekvent dverlevnaden av frona kontrollerades samt fronas kvalité. Intressant &r att
Westerman et al. (2012a) observerade en hogre dverlevnad i batch reaktor inom
samma art och inom liknande temperaturer vilket stimmer dverens med resultatet i
denna metaanalys. Mer information kring pH, halter av ammonium och fettsyror
med mera hade varit intressant for att uppticka eventuella skillnader inom
systemen.

Vid anvdndning av CSTR-system sa anser jag att det ocksa ar viktigt att ha 1 atanke
att reaktorn har ett kontinuerligt in- och utfléde. Detta innebér att allt material som
matas ut inte har utsatts for lika ldng nedbrytningstid. Det innebér att manga arter
skulle kunna 6verleva den korta tid det kan innebéra. Flera ograsarter overlever 24
timmar i en mesofil nedbrytning. Nagra av dessa arter dr kdnda ogrds pd den
svenska dkermarken sdsom svinmalla, renkavle, flyghavre (Avena fatua), honshirs,
kvickrot, akerbinda (Fallopia convolvulus), pilort (Persicaria lapathifolia),
skrippa, akersenap (Sinapis arvensis) och penningdrt (Thlaspi arvense).

Hogst orovickande dr den hoga dverlevnadsgraden hos ogréisen A. theophrasti och
E. crus-galli, dven vid langa retentionstider och hoga temperaturer. A. theophrasti
ar inte vanlig i Sverige, men ir ett stort problem internationellt. Med ett fordndrat
klimat ar det inte omojligt att en virmedlskare sasom A. theophrasti gor sig sedda
framover. I Dahlquist et al. (2007) diskuterar de hur sommarannuella vaxter har
skyddande proteiner som gor att de vid hoga temperaturer nar en andra groningsvila
vilket skulle forlinga sddana froers livslingd. Detta skulle vara en av ménga
anledningar till att vissa arter klarar sig s& mycket bittre i sa extrema forhallanden.
Vidare kan det vara bra att ta hinsyn till de forhéllanden fréna genomgér bade innan
och efter biogasreaktorn. I vissa fall har frona genomgatt passage genom ett djur,
blivit skadade av en slatterhack eller pa annat sitt utstatt mekanisk skada vilket
skulle 6ka dodligheten. Aven efter biogasanliggningen kan rotresten ligga i en
slambrunn innan det tas i bruk. Under denna tid fortsdtter nerbrytningen av
substratet dven om det nodvandigtvis inte sker lika fort eller vid samma
temperaturer vilket ocksa skulle 6ka dodligheten.

Den lédnga exponeringstiden i mesofila temperaturer i studien utférd av Dahlquist
et al. (2007) kan ge en indikator pa att det inte endast dr temperaturen som paverkar
avdodandet av frona.

Att jamfOra olika studier genom att sammanfatta dem pa ett vildigt enkelt sétt som
1 denna litteraturstudie ska beaktas med forsiktighet eftersom icke jamforbara
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metoder till viss del har anvints mellan studierna. Till exempel s& har man 1 vissa
fall inte kontrollerat frona efter ganska lang tid i reaktorn vilket gor att det kan vara
svart att avgora hur langt tid det egentligen tog for att avdoda alla fron. De har
anviant olika arter, olika typer av reaktorer, olika temperaturer och olika
retentionstider. Det kan eventuellt vara skillnader inom arter, men ocksa hur, nir
och var man plockat frona, hur gamla de var med mera. Figur 1 ger en bra generell
bild dver sambandet mellan tid och temperatur vilket stimmer Gverens resultaten i
artiklarna, men att dra nagra andra definitiva slutsatser fran materialet bor goras
med forsiktighet.

Sammanfattningsvis kan vi dra foljande slutsatser frdn de granskade artiklarna:

Vissa védrmetaliga arter, sdsom A. theophrasti, E. crus-galli, och C. album, kan
Overleva relativt linge vid mesofila temperaturer. Dock visar de flesta arterna en
avdodning inom 720 timmar (30 dagar), vilket 4r inom normala retentionstider i en
biogasreaktor. Genom att kombinera pastorisering och lagring av biogddsel
minskar risken for spridning av livsdugliga ograsfron. Eventuella 6verlevande fron
ar formodligen 1 dalig kondition och kan ha svért att etablera sig. Det finns dock
brist pd information om potentiellt invasiva arter och deras dverlevnad i anaerob
rotning for svenska faltforhdllanden. Mer forskning behdvs for att forstd hur
Overlevnaden paverkas av olika egenskaper sasom hart eller tjockt skal, sommar-
eller vinterannuella, arter som normalt sett Gverlever passage genom djur samt om
olika typer av reaktorer ger olika resultat nér det géller ograsfron.

Slutsatsen dr att med en kombination av pastorisering, ldnga retentionstider (30
dagar) eller hogre temperaturer (42°C) samt lagring av biogddsel kan risken for
spridning av livsdugliga ograsfron i biogddsel minimeras. Det r viktigt att fortsétta
undersdka och forstd overlevnaden av potentiellt invasiva arter for att effektivt
kunna bekdmpa ogrés och skydda svensk odling.

Forslag pa framtida forskningsarbete:

e Spelar skalets hardhet och tjocklek roll for 6verlevnad i en biogasreaktor?

¢ Finns det en korrelation mellan ett frés 6verlevnad i en biogasreaktor och
passage genom ett djur?

e Ar det nigon skillnad mellan dverlevnad i olika typer av biogasreaktorer?

e Ar froets vattenhalt en viktig faktor for dverlevnad i en biogasreaktor?

e Beror 6verlevnaden av frona i en biogasreaktor pa mognadsgraden?

e Vad dr vattenpotentialen i en biogasreaktor och hur paverkar denna fronas
overlevnad?
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o Pdverkar froets kemiska sammansittning pa utsidan av skalet dess
nedbrytningshastighet i en biogasreaktor?

e Finns det en skillnad i1 6verlevnad mellan sommar- och vinteranueller i en
biogasreaktor?

For att genomfora ovan nimnda studier krévs tillgang till biogasreaktorer, antingen
1 laborationsskala eller kommersiella. Att starta och driva en rotningsprocess kraver
god kunskap och noggrannhet. For att genomfora undersékningar av intresse kravs
ocksa en noggrann planering for att inforskaffa fron som ticker de Onskade
egenskaperna. Det kan vara fron med hért eller tjockt skal, sommar- eller
vinterannuella vixter, vialkdnda arter som normalt konsumeras av herbivorer, eller
andra egenskaper som vanliga eller hotande ogrésarter.

For att fa tillforlitliga resultat och genomfora en kvantitativ studie skulle hundratals
eller tusentals fron av varje sort behdva testas. Det skulle vara fordelaktigt att
inkludera arter fran olika geografiska platser och med olika mognadsgrader.
Genomforandet av en sddan studie skulle krdva ett stort engagemang frén flera
personer under lang tid, eftersom man béade fore och efter rotningsperioden maste
testa froernas livsduglighet. Detta kan goras genom groningstester pa agarplattor
och/eller genom Tetrazoliumtest, ddr fron 1 vilande tillstand avger enzymer som
indikerar livskraft utan att de faktiskt gror. Trots att Tetrazoliumtestet marknadsfors
som snabbt och pélitligt ((Elias & Garay u.4.) dr det faktiskt mycket tidskrdvande.
Dessutom kan anvédndning av mikroskop och god morfologisk kunskap vara
nodvéndigt for att hantera frona pa ritt sitt. Det skulle vara fordelaktigt att utveckla
snabbare och mer kostnadseffektiva metoder {for att bedoma grobarhet, vilket skulle
spara bade tid och pengar.
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Bilaga

Kalla Typ av metod
(Johansen et al. 2013) Batch

(Engeli et al. 1993) Batch
Sarapatka et. al (1993) se Westerman & Gerowitt (2013) Batch

(StrauB et al. 2012) Batch

Westerik & Kleizen (2006) se Westerman & Gerowitt (2013) Batch
(Westerman et al. 2012b) Batch

(Baute et al. 2016) CSTR

(Zhou et al. 2020) CSTR

(Hahn et al. 2022) CSTR

Lorenz et.al (2001) se Westerman & Gerowitt (2013) CSTR
(Westerman et al. 2012a) CSTR
Leonhardt (2010) se Zhou et al. (2020) CSTR och batch
(Schrade et al. 2003) CSTR och batch
Marcinisyn et.al (2004) se Westerman & Gerowitt (2013) CSTR och PFR
Knodler (2015) se Zhou et al. (2020) Okand
(Katovich & Becker 2004) PFR

Ryckeboer et.al (2004) se Westerman & Gerowitt (2013) PFR

(Dahlquist et al. 2007) Water bath
(Tanke et al. 2019) Water bath
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Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behover godkédnna
publiceringen. Om du kryssar i1 JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pd internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler @n en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lénk till SLU:s publiceringsavtal pd den
hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316.

JA, jag/vi ger hirmed min/vér tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk.

L] NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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