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Referat
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glyfosat
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Pa Sveriges jarnvégsnédt bekdmpas ogrids med det kemiska bekdmpningsmedlet
glyfosat. En omstéllning &r nu pa gang och fler bekdmpningsmetoder behover
introduceras, bland annat fér att motverka resistensutveckling hos ogréasen.

I detta arbete jamfordes bekdmpning med pelargonsyra, hetvatten, vattenanga och
elektricitet med avseende pa effektivitet, kostnad, energi- och vattenatgang. Glyfosat
anvindes som referens. Jamforelsen gjordes genom att sammanstilla tillgdngliga
forskningsrapporter. Bekdmpningsmetodernas anvindbarhet analyserades genom att
uppskatta resursatgangen for att ersétta den kemiska bekdmpningen pa linjen eller
driftplatser, eller for att bekdmpa restriktionsytor. Det undersoktes ocksa huruvida
kostnaden for ogriasbekdmpning 6ver tid har betydelse for val av ballastfri jarnvég.

Resultatet visade att de alternativa metoderna &r bade dyrare och kraver
en hogre energi- och vattenatgang an glyfosat. De ger ocksa en mindre effek-
tiv ograsbekdmpning och upprepade behandlingar behover darfor goras under
vaxtsdsongen. Detta i kombination med att de med dagens teknik appliceras i lag
hastighet gor bekdmpningen dyr och tidskrédvande.

For att kunna sédga i vilken omfattning de alternativa bekémpningsmetoderna &r
mojliga att implementera behdvs riktlinjer for vilken kostnad, effektivitet samt vatten-
och energiatgang som kan tolereras. Resultatet tyder pa att det kan vara mojligt
att infora alternativa bekdmpningsmetoder pa driftplatser och restriktionsytor. For
att ersitta glyfosat langs hela jarnvégslinjen behover de utvecklas, speciellt med
avseende pa effektivitet. For bekdmpning med hetvatten och vattenanga var den
stora vattenatgangen en stor nackdel.

Bekdmpningsmetodernas kostnad utgjorde under 5 % av det totala underhallsbehovet
pa en ny jarnvag av ballast. Den 6kade kostnaden for ograsbekdmpning ledde som
mest till att en ballastfri jarnvag blev lonsam tva ar tidigare for de alternativa
metoderna an for glyfosat. Valet mellan en ballasterad och ballastfri jarnvag
bedémdes inte paverkas namnvért av detta. Dock identifierades faktorer som kan
gora bekdmpningskostnaden hogre &n vad den hér rapporten har kunnat pavisa.
Vid en omstéllning fran glyfosat till alternativa metoder bér man déarfor vid
lonsamhetsberdkningar for ny jarnvig vara vaksam pa vad bekdmpningen pa det
ballasterade alternativet skulle kosta.

Nyckelord: Jarnvdg, ogridsbekdmpning, underhall, ballastfri, glyfosat, pelar-
gonsyra, hetvatten, vattenanga, elektricitet

Institutionen  for molekyldra vetenskaper, Biocentrum, Sveriges lantbruksuni-
versitet (SLU), Almars Allé 5, Box 7015, SE-750 07 Uppsala.



Abstract

Vegetation control on railway tracks - A comparative study of alternati-
ves to glyphosate

Weeds are growing along the Swedish railway network. In order for them to
not cause problems they are being removed chemically with the herbicide
glyphosate. Due to problems such as a risk for an increase in weeds that are
tolerant to glyphosate alternative methods for weed control are now being considered.

This report compared pelargonic acid, hot water, hot water steam and electricity as
control methods in terms of efficacy, cost, energy and water consumption. Glyphosate
was used as a reference. The comparison was made by reviewing available research
articles. The usability of the control methods was then analysed by estimating the
use of resources necessary to implement each method for three different scenarios.
Whether the choice between a ballasted or fixed rail was affected or not by the cost
for weed control was also investigated.

The results showed that the alternative weed control methods required mo-
re energy and water than glyphosate. They also provide less effective weed control
which means repeated treatments are necessary during the growing season. This,
combined with a low application speed, makes the weed control expensive and time
consuming.

To be able to say to what extent each control method is possible to imple-
ment guidelines are needed for tolerated cost, effectiveness, energy- and water
consumption. The result suggests that it is possible to introduce alternative control
methods to a certain extent. However, in order to replace glyphosate along the entire
main line, the methods all need to be developed, especially in terms of effectiveness.
For hot water and steam treatment there is also a need for a decrease in water
consumption.

The cost for weed control accounted for less than 5 % of the total cost for
maintenance on a new ballasted railway. The rise in cost due to alternative weed
management resulted in the fixed track becoming profitable up to two years earlier
with the alternative management compared to glyphosate. The choice between a
ballasted and fixed track was not considered to be significantly affected by this.
However, factors were identified that could make the cost of weed control higher
than this report showed. Therefore, when alternative methods are introduced, one
should consider the cost for weed control on the ballasted track when making the
choice between the two types of tracks.

Key words: Railway, weed management, weed control, maintenance, fixed
track, slab-track, glyphosate, pelargonic acid, hot water, steam, electricity
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Léngs med Sveriges jarnvigar viixer ogréds som orsakar sikerhetsproblem eftersom
de forsvarar underhallsarbete, forlanger bromsstriackor och skymmer lagt sittande
signaler langs med banan. Det dr viktigt att inte lata dessa vixa sig for stora och
talrika och darfor ogriasbekdmpas jarnvégen varje sommar. Detta ér ett omfattande
arbete. Genom historien har flera bekdmpningsmedel anvéints, varav vissa visat
sig ha oacceptabla egenskaper. Fortfarande anvands kemisk bekdmpning, men nu
med noggrann kontroll av miljo- och hélsoeffekter samt med teknik som férebygger
onodig anvéndning av bekdmpningsmedlet. Det &mne i medlet som orsakar ogrésens
dod heter glyfosat. En bekdmpning med mer gynnsam avvéagning mellan effektivitet
och negativ miljopaverkan har visat sig svar att hitta.

Vissa ogris &r taliga mot glyfosat och gynnas déarfér av bekdmpningen da
de far mer utrymme att vixa pa. Dessa ogrés sprider sig 6ver landet och gor att
bekdmpningens effektivitet minskar. Detta i kombination med malsdttningar om en
giftfri miljé pa nationell niva och hot om férbud for glyfosat inom EU talar for att
alternativa bekdmpningsmetoder behover introduceras. Redan ar 2022 skulle ett
forbud kunna vara ett faktum, och en ny strategi for ograsbekémpning behovs i sa
fall snabbt. Problemet &r att det &n sa ldnge inte finns nagot bra alternativ till glyfosat.

Det pagar forskning och utveckling kring olika alternativa bekd&mpningsmetoder.
I den hér rapporten sammanstélls forskarnas resultat vad géller kostnad, energi-
och vattenatgang for bekdmpning med pelargonsyra, hetvatten, vattenanga och
elektricitet. En sammanstéllning av vad forskarna kommit fram till ger en bra
och 6vergripande bild av bekédmpningsmetodernas egenskaper och mgjliggér en
jamforelse. Vid utformning av en ny strategi for ograsbekdmpning behovs underlag
likt detta.

Pelargonsyra &ar en organisk syra som finns naturligt i miljon och betraktas
ofta som mindre toxisk &n glyfosat. Hetvatten, vattenanga och elektricitet ar inte
toxiska. Dessa bekdmpningsmetoder gar ddrmed i linje med miljokvalitetsmalet om
en giftfri miljo. Metoderna paverkar dock miljon pa andra sétt. Det héar arbetets
sammanstéllning har visat att metoderna har en hog energi- och vattenatgang,
mycket hogre &n vid bekdmpning med glyfosat. Att avgora vilken bekdmpningsmetod
som ar bast for miljon dr darfor inte sa enkelt.

For alla alternativa metoder behovde upprepade behandlingar utféras under
vixtsdsongen med anledning av for lag effektivitet eller for snabb atervixt av
ogris. Dartill var den maximala appliceringshastigheten mindre dn 10 km /h, som
kan jamforas med 50 km/h for glyfosat. Det gor att varje behandling tar lang tid.
Eftersom sa mycket tid gar at blir de alternativa behandlingarna betydligt dyrare &n
glyfosat.

For bekampning med hett vatten och vattenanga var det tydligt att vat-
tenatgangen var valdigt hog och den bedémdes dérfor forsvara en anvandning i
stor skala. Med en vattentank som rymmer hundra tusen liter kan bara runt tio
mil jirnvag bekdmpas innan vattnet ér slut, och under en sommar behovs ungefér



fem tusen mil bekdmpas. Att behova fylla pa vattentankarna sa frekvent ar inte
rimligt eftersom den tid som finns tillgédnglig i sparet for bekdmpning dr begrédnsad.
Spartiden maste ju delas med alla vanliga tagavgangar ocksal

Efter analys av bekdmpningsmetodernas anvéndbarhet framtriadde restriktionsytor,
dér kemisk bekdmpning inte ar tillaten, och driftplatser, ddr bekdmpningen idag
redan utfors i lag hastighet, som mest lampliga att bekdmpa med alternativa metoder.
Ett forsta steg kan darfor vara att byta kortare strickor av glyfosatbekdmpningen
mot alternativa metoder. Platsanpassad bekdmpning kan ocksa vara ett sitt att
underlétta en introducering av nya metoder. Ar strickan bevuxen i relativt lag grad
eller av kénsliga ogrés kan en alternativ metod vara latt att anvinda. Det ar dven
mojligt att bekdmpningen idag sker onddigt omfattande och om behovsstrackan
minskar ¢kar potentialen for de alternativa bekdmpningsmetoderna.

Under jarnvéagssparet ligger grus eller makadam som kallas for ballast, ge-
nom denna kan ogrés tranga fram. Men all jarnvag dr inte konstruerad sa - det finns
aven ballastfri jarnvég dar rélsen istéllet ar fést i betong. Da dr investeringskostnaden
for banan hogre, men bekdmpningsbehovet forsvinner helt eller delvis. Det hér
arbetet undersokte om kostnad for ograsbekdmpning bor paverka valet mellan en
jarnviag med eller utan ballast.

Resultatet blev att bekdmpningskostnaden inte utgor en betydande andel
av det totala underhallet. Faktorer som kan gora bekdmpningskostnaden hogre
an vad den hér rapporten har kunnat pavisa har dock identifierats. Till exempel
forvantas vaxtsdasongen forlingas till foljd av klimatforandringar vilket skulle
innebéra ett 6kat bekdmpningsbehov. Vid en omstéllning fran glyfosat till alternativa
metoder bér man darfor vid lonsamhetsberdkningar for ny jirnvig vara vaksam pa
vad bekdmpningen pa det ballasterade alternativet skulle kosta.

Sammanfattningsvis kommer det inte bli enkelt att fasa ut glyfosat. Att
blunda fér problemet och inte forsoka &r inte ett alternativ. Andra lander jobbar
ocksa for en omstéallning och det kommer vara intressant att folja deras lésningar pa
denna utmaning parallellt med egna nationella satsningar.
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Ordlista

Ballast

Ballastfritt spar

Driftplats

ECHA

EFSA

Glyfosat

IARC

Linjen

Makadam

Restriktionsyta

Roundup

UIC

Weedfree on Track

Det material som ligger runt och under ett
jarnvégsspar. Ofta sand, grus eller makadam
(Encyklopedin |u.a.[al)).

En bantyp dér jarnvagssparet dr fast i betong
istallet for att stabiliseras av ballast.

Ett omrade avgrédnsat fran jarnvagslinjen
som kan Overvakas mer detaljerat
(Jarnvigsstyrelsen 2008]).

European Chemicals Agency. Europeiska ke-
mikaliemyndigheten.

European Food Safety Authority. Myndighe-
ten for livsmedelssidkerhet.

Ett ogrisbekdmpningsmedel fér bekdmpning
av ogrias (Encyklopedin u.a.|bl)).

Virldshélsoorganisationens (WHO) sérskilda
avdelning for cancerforskning International
Agency for Research on Cancer.

Banan  utanfor driftplatsens  grénser
(Jarnvigsstyrelsen 2008]).

Krossat stenmaterial (Encyklopedin [u.a.[c]).

Trafikverkets bendmning pa kénsliga omraden
dér inte kemisk ograsbekdmpning far utforas
(Trafikverket 2020a).

Ett vaxtbekdmpningsmedel med glyfosat som
verksam substans (Encyklopedin u.a.[d]).

Union Internationale des Chemins de
fer. Ett samarbetsorgan for foretag inom
jarnvagssektorn.

Entreprenoren som utfér den kemiska
ograsbekdmpningen langst linjen. De dger det
tag som utfor bekdmpningen.



1 Inledning

1.1 Projektets bakgrund

Jarnvagsnitet dr, och har sedan lange varit, en viktig del av Sveriges infrastruktur.
Idag pagar bade upprustning och utbyggnad av jarnvigen och den spelar en
nyckelroll i omstéallningen till ett fossilfritt transportsystem. Langs med jarnviagen
vixer mycket ogrids som behover tas bort for att inte generera problem. Tidigare
har kemiska bekdmpningsmedel anvints som sedan visat sig vara giftiga for
manniska eller har haft hog persistens och risk for spridning i omkringliggande
miljo (Andersson, Axelson et al. |1980; Torstensson [2007). Fortfarande anvands
kemisk bekdmpning, men nu med hogre precision och nogrann kontroll av halso-
och miiljoeffekter. Bekdmpningsmedlet heter Roundup Ultra och innehaller den
verksamma bestandsdelen glyfosat.

Motstandarna till glyfosat d&r manga och har funnits under en lang tid. An-
ledningarna till motstandet varierar och kan diskuteras, och det finns kéllor som
klassificerat &mnet som ”"mojligen cancerframkallande” (IARC [2015), samtidigt
som andra sidger det motsatta (European Commission [u.a.). Det finns en risk for
ett forbud mot glyfosat i framtiden. Vissa ogrés har &ven utvecklat resistens mot
glyfosat vilket kan gora att kompletterande bekdmpningsmedel behovs for att uppna
samma effekt.

Kemisk bekdmpning med glyfosat har hittills bedomts vara béttre &n andra
bekémpningsmetoder nér kostnad, effekt och miljopaverkan véigts samman.
Appliceringen kan utforas med relativt hog hastighet vilket &dr viktigt eftersom tiden
for underhallsarbete i sparen &dr begransad. Déarfor har det inte funnits incitament
att ta fram kemiska alternativ, vilket &r en mycket kostsam process - det finns ju
redan ett medel som fungerar vél. Nar det géller icke-kemiska alternativ finns det
dock en hog efterfragan och arbetet har pagatt linge, utan att na fram till nagon
alternativ metod som &ar optimal i stor skala.

Trots bristen pa bra alternativa bekdmpningsmetoder ar ett skifte fran ke-
misk bekdmpning med glyfosat ett scenario som kan bli aktuellt redan vid
glyfosatets omprovande i EU ar 2022. Trafikverket skoter upphandlingen av
utforandet av bekdmpningen och behover darfér ha en beredskap for att kunna byta
bekampningsmetod. De behdver en strategi for en framtid déar glyfosat &r forbjudet,
vilket de ocksa arbetar med att ta fram.

1.2 Syfte

Detta  arbete ska  sammanstilla  relevant  kunskap om  utvalda
ograsbekdmpningsmetoder pa jarnvdg i syfte att utvéirdera dess for- och
nackdelar som alternativ till glyfosat vid ogrédsbekdmpning pa svensk jarnvag.
Rapporten ska redovisa miljoeffekter, kostnader och anvéandbarhet fér de olika
metoderna pa ett sadant sétt att de kan jamféras med varandra. Rapporten ska
aven fora ett resonemang om mojligheter och utmaningar med ballastfria jarnvagar
som anses minimera ograshekdmpningsbehovet.
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En téankbar tillampning av arbetet ar att utgora ett underlag vid Trafikver-
kets utformning av en ograsbekdmpningsstrategi. En strategi som ckar beredskapen
infor ett scenario dir anvindning av glyfosat antingen inte d&r mojlig pa grund av ett
forbud, eller beh6ver minskas pa grund av resistensproblematiken.

1.3 Mal och fragestillningar

For att uppna syftet formuleras tre mal med tillhorande fragestallningar.
Mal 1: Mojliggora en jamforelse mellan olika ogrisbekdmpningsmetoder

Ograsbekdmpningsmetoderna som behandlas i den hér rapporten é&r:

Pelargonsyra

Hetvatten

e Vattenanga
e Elektricitet

Metoderna jamfors med avseende pa kostnad, energi- och vattenatgang. Motsvarande
varden for glyfosat anvands som referens. Fragestédllningar som ska besvaras ér:

e Med tillgdnglig forskning som grund, hur effektiv &r respektive
bekdmpningsmetod och med vilken korhastighet kan den appliceras?

e Med tillgdnglig forskning som grund, hur hég kostnad, energi- och vattenatgang
har respektive bekdmpningsmetod?

Mal 2: Analys av bekdmpningsmetodernas anvindbarhet

Resultatet i jamforelsen (mal 1) provas utifran ett anvdndbarhetsperspektiv.
Fragestallningar som ska besvaras ar:

e Hur realistiskt dr det att nagon av metoderna ska kunna anvéndas i praktiken?

e [ vilka avseenden behover metoderna forbattras for att helt eller delvis kunna
ersitta dagens bekdmpningsmetoder?

Mal 3: Belys om kostnad for ogriasbekimpning bor paverka kravstéllning
av ny jarnvag

Arbetet ska underscka om kostnad for ogriasbekdmpning &r nagot som bor-
de tas hansyn till i planeringsstadiet av ny jarnvag, i valet mellan ballasterad och
ballastfri jarnvég. Fragestéllningar som ska besvaras &r:

e Hur stor del av underhallskostnaden for en ny ballasterad jarnvig utgors av
kostnader for ogriasbekampning med respektive metod i jamforelsen (mal 1).

e Skulle ogrisbekdmpningens ckade kostnad vid en omstéllning till alternativa
metoder ha betydelse for valet mellan ballastfri och ballasterad jarnvag?
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2 Bakgrund

2.1 Var och varfor ogris ar ett problem

Vixtlighet pa jarnvédgen orsakar problem i form av bland annat forlangda
bromsstrackor, forsvarad framkomlighet vid underhallsatgédrder och skymda signaler.
Pa ldngre sikt kan vixterna dven forsémra banans stabilitet, bland annat da de
via rotterna leder vatten till banvallen som kan frysa och svélla och ddrmed orsaka

rorelse av ballasten (Trafikverket 2020Db)).

Det finns tva huvudsakliga typer av jarnvigar; ballasterade spar och bal-
lastfria spar. Ogris vixer framst pa de ballasterade jarnviagarna. Bland dessa finns
aldre bantyper av grus och finkornigt material och nyare banor av makadam. I
allménhet vixer det mer ogrés pa dldre banvallar av grus och mindre ogrés pa nyare
banor med ett tjockare makadamlager (Cederlund 2016 Vectura 2011]).

2.2 Jarnvigens konstruktion

Ogrés vaxer olika bra pa olika ytor och darfor ar det viktigt att kénna till hur
jarnvagen ar uppbyggd.

Ett ballasterat spar bestar av rélsens
sa kallade réler, fran borjan gjorda i
jirn men numera i olika typer av stal.
Rélerna &r vinkelrétt fista pa slipers av
betong eller tra. Dessa vilar i sin tur
pa ett ballastlager av makadam. Ovan
ndmnda komponenter utgér tillsammans
banoverbyggnaden. En jarnvag ar upp-
byged av en 6verbyggnad och en under-
byggnad. Under banéverbyggnaden finns  Figur 1: En ballasterad bana dir rdls, slipers
banunderbyggnaden, dven kallad banval- samt ballast visas (Andersson, Berg & Stichel
len. Den bestar av fler ballastlager, av 2016).

till exempel bergkross, gruskross och jord

som ska ge banvallen stabiliserande och frostisolerande egenskaper (Andersson, Berg,

Casanueva et al. 2018)), se figur [1| och

Ril .
(‘ / Rilsbefistning

Mellanldgg '/— Sliper

Bandverbyggnad

Ballastdjup Ballast

/ Bankropp eller bro \ Banunderbyggnad

Figur 2: En genomskdrning av en konventionell bana av ballast med namngivna komponenter

(Andersson, Berg & Stichel |2016
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Pa en ballastfri jarnvig ligger istéllet rédlsen fast i betong, vilket ska gora jarnvigen
mer stabil och hallbar och dédrmed minska behovet av underhall (Gailiené & Ramunas
2019). En sadan bana kréiver en stabil grund och behéver ofta grundliggas énda
ner till berggrunden. Denna typ av bana &r mycket dyrare att anldgga, men kan bli
lonsam langsiktigt tack vare minskade underhallskostnader (Trafikverket . En
ballastfri bana skulle motverka uppkomsten av ogrias och ar dérfor intressant for den
hér rapporten.

Det finns olika typer av ballastfria spar varav tva visas i figur 3l I figur
visas ett spar dér ralsen dr fast pa slipers som gjutits in i betong. Rélsen i figur
ar istéllet fast pa prefabricerade betongplattor. Genom att studera bilderna kan det
identifieras att den sistndmnda typen har springor mellan blocken. Pa en ballastfri
jarnvég kan nagon typ av sopning eller spolning med vatten behdvas for att fa bort
organiska rester fran banan. Dessa kan annars antas bidra till en jordman dér ogrés
kan gro. Ogrés kan dven ténkas forekomma i springor mellan betongplattor eller
sprickor som uppkommit.

2

(a) Ballastfritt spar dir slipers gjutits ned (b) Ballastfritt spar med prefabricerade
1 betong. betongplattor.

Figur 8: Exempel pa tva ballastfria bantyper (Andersson, Berg, Casanueva et al.

Trafikverket skriver i sin utbyggnadsstrategi for hoghastighetsjarnvigar (2017) att det
for dessa banor kan finnas fordelar med ett ballastfritt system. Gedigna jamforelser
av ett ballasterat respektive ballastfritt system genomfors darfor vid planering av ny
hoghastighetsjarnvig. I jamforelsen ingar manga parametrar. En av de mest intressan-
ta for denna rapport dr livscykelkostnadsanalysen (LCCA) dér kostnaden utvérderas
for hela jarnvigens livscykel. I denna analys ingar &ven underhallskostnader och
resultatet visar ofta att en ballastfri jarnvig tack vare sitt laga underhallsbehov blir
lonsam i ett langsiktigt perspektiv. En jamforelse av de tva bantyperna har dven
gjorts av forskare pa KTH. De identifierar for- och nackdelar med bada men en av
fordelarna med ett ballastfritt spar dr det minskade underhallet (Andersson, Berg &
Stichel [2016). P& en hoghastighetsjdrnviig kommer kraven pa restider, punktlighet
och kapacitet kridva att underhallsinsatser endast gors nattetid, under sex timmar per
natt. Att ett ballasterat spar har hogre underhallsbehov én ett ballastfritt gor darfor
att det sparet innebér hogre risk att paverka trafikeringen negativt (Trafikverket

2017).
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2.3 Ograsbekdmpning idag

Sveriges jarnvagsnit utgors av ungefir 15 600 kilometer spar. Trafikverket
forvaltar 14 800 av dessa och ansvarar for att upphandla entreprenorer som skoter
ograsbekdmpningen (Trafikverket [2019a). Jarnvagsnéitet bestar av den sa kallade
linjen samt driftplatser. Till driftplatser hor till exempel alla stationer medan linjen
innefattar resten av natet. Bekdmpningen skiljer sig at mellan dessa platser. Langs
med linjen utfors bekdmpningen med ett tag av entreprenéren Weedfree On Track.
Taget har IR-sensorer som detekterar ogrias och besprutar dirfor bara dar ograset
vaxer. Pa driftplatser och svaratkomliga platser utfors istédllet bekdampningen med
en ryggspruta eller fyrhjuling. For den bekdmpningen har Bayer Crop Science
kontraktet och utférandet gors av deras svenska underleverantor Actum Greentech
AB (Trafikverket |2020c).

Idag utfors all kemisk ogridsbekdmpning med medlet Roundup Ultra med
den aktiva substansen glyfosat. Infér varje sésong gors en behovsinventering dér det
visuellt bedoms vilka strickor som ska bekdmpas den sésongen (Trafikverket 2020d).
Kemisk bekampning utfors inte nédr det blaser mer &n fem meter per sekund eller
regnar (Trafikverket 2020b)). Vid kénsliga omraden som till exempel vattentékter
och vatmarker har Trafikverket inrdttat sa kallade restriktionsytor. Pa dessa, med
nagra undantag, utfors ingen bekédmpning eftersom kemiska bekdmpningsmedel inte
ar tillatna (Trafikverket [2020d)).

Med tiden néts ballasten och bildar finmaterial vilket okar ograstillvixten.
Déarfor utfors sa kallad ballastrening dér det mest finkorniga materialet silas bort.
Detta &ar en kostsam process och enligt Jan-Erik Lundh, nationell samordnare pa
Trafikverket, forsoker de undvika ballastrening sa langt det gar och utfér den ungefér
med 20-25 ars mellanrum (Telefonmote 2020-03-07).

2.4 Glyfosat

Vid bekdmpning med glyfosat anvéinds dosen 1800 gram glyfosat per hektar. Glyfosat
hdmmar en syntesvig som dr generell hos vixter men inte finns hos daggdjur, darfor
ar den effektiv som bekdmpningsmedel mot ogrias men har lagre akut toxicitet for
ménniskor och djur. Glyfosatet tas upp genom de delar av vixten som &r ovan jord
och sprids sedan vidare till véixtens tillvixtzoner, det verkar alltsa systemiskt under
tidsperioden nér ograset tillviixer. Eftersom glyfosat inte tas upp via rotsystemet
har det inte nagon férebyggande effekt mot ograstillviaxt. Det ar darfor viktigt att
anpassa bekidmpningens tidpunkt sa att den varken sker for tidigt eller for sent
under sésongen (Cederlund [2016)).

Kemisk bekémpning med glyfosat har pagatt pa den Svenska jérnvigen se-
dan 1989 (ibid.). Bekdmpningsmedlet &r fran borjan utvecklat for jordbruk, och
Trafikverkets anvindning av glyfosat star for endast en liten andel av den arliga
forsalda méngden i Sverige, mindre &n 1 % ar 2018 (Trafikverket 2020¢)).

For att fa anvinda glyfosat maste det vara godként pa EU-niva och detta

tillstand provas med jamna mellanrum. Vid senaste prévningen godkéndes
glyfosat endast fem ar framat istéllet for 15 ar som i normala fall, ndmligen
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till och med 2022 (European Commission [u.a.). Anledningen till det forkortade
tillstandet var att det radde delade meningar kring &mnets effekter pa méanniskan.
Varldshélsoorganisationens (WHO) sérskilda avdelning for cancerforskning In-
ternational Agency for Research on Cancer (IARC) har bedomt att glyfosat ar
"probably carcinogenic to humans”. IARC har gjort sin bedémning baserat pa
"limited evidence” for ménniskan och ”sufficient evidence” for djur (IARC 2015).
Ar 2015 gjorde sedan European Food Safety Authority (EFSA) bedémningen att
"glyphosate is unlikely to pose a carcinogenic hazard to humans”. Vissa linder sasom
Tyskland, Osterike, Frankrike och Luxemburg planerar trots det utfasning eller
forbud oberoende av kemikaliens framtid i EU (Ander 2020).

2.5 Glyfosatresistens

Vissa véaxter har ett skyddande ytskikt som gor att de overlever bekdmpning
med glyfosat. De till och med gynnas da de ges mer utrymme for tillvéaxt i brist
pa konkurrerande vixtarter. Sverige har forlitat sig till enbart glyfosat i manga
ar. Detta leder till att glyfosat-toleranta ogréds gynnas och potentiellt till att
resistens selekteras fram. Nér resistenta ogris vél selekterats fram kan dessa spridas
genom hela landet (Cederlund [2016). Glyfosatresistens &r ett allvarligt problem
som leder till att bekdmpningens effektivitet minskar. En viktig atgird som kan
goras ar att varva glyfosat med andra bekdmpningsmedel. Enligt Heap och Duke
(2017) &r det inte ett alternativ att strunta i detta eftersom det &r viktigt att de
bekdmpningsmedel som finns fungerar vl tills nya metoder kan inforas.

For att framja ett hallbart anvindande av bekémpningsmedel finns ett EU-
direktiv (2009/128/EG) om sa kallat integrerat viixtskydd. Direktivet séger att
anvandningen av bekdmpningsmedel ska begransas till vad som ar nédvéndigt och
ta héansyn till att véixterna inte ska utveckla resistens. Om risken for resistens ar
kand ska tillgdngliga strategier mot resistens anvéndas sa att inte medlet forlorar sin
verkan.

2.6 Alternativa bekdmpningsmetoder

Det forskas pa manga alternativa bekdmpningsmetoder till glyfosat. De kan va-
ra kemiska, termiska eller mekaniska. I den hér rapporten utvérderas de fyra
bekdmpningsmetoder som UIC bedémer vara de som har storst potential att ersitta
glyfosat. Dessa &r pelargonsyra, hetvatten, vattenanga och elektricitet (UIC [2018)).

2.6.1 Pelargonsyra

Pelargonsyra ar en organisk syra som kan utvinnas naturligt ur flertalet olika
livsmedel eller tillverkas syntetiskt. Syran verkar vid kontakt med ogréset, forstor
cellmembranen och torkar snabbt ut vavnader (Ciriminna et al. 2019; Johnson
& Davis 2014). Effekten har bedomts snabb och dérmed opaverkad av om ett
regnviader skulle infalla kort efter applicering. Pelargonsyra verkar ocksa genom
peroxidering vilket &r beroende av solljus. Det blir relevant att ta hansyn till vid
eventuell anvindning pa jarnvag, dar bekdmpningen ska ske pa natten. Detta
rapporterar Ciriminna et al. (2019) och samma rapport belyser dven den hoga
produktionskostnaden som en nackdel.
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Generellt beddoms bekdmpningseffekten av enbart pelargonsyra som svag i
de flesta studier. Det har dock demonstrerats att vissa kombinationer verkar
synergistiskt, som till exempel pelargonsyra blandat med medel som hémmar
ensymet acetolaktatsyntas (ALS) (Marienhagen & Kilian 2015).

Bekdmpningmedel med pelargonsyra som aktiv ingrediens forekommer re-
dan och anvénds bland annat i tradgardar och parker. Metoden anvands for bade
anuella och perenna vixter (Ciriminna et al. 2019). I tradgardsbutikerna i Sverige
séljs pelargonsyra i blandning med glyfosat - dar tanken &r att pelargonsyran (som
ar kontaktverkande) ska ge den snabba och visuellt tydliga effekten och glyfosat
(som &r systemiskt) ska doda ogrésen. Det finns risk for att den blandningen dock
snarare dr antagonistisk - dér pelargonsyran bidrar till att minska upptaget av
glyfosat (Altland, Gilliam & Wehtje 2009). Det belyser komplexiteten i att fa
bekdmpningsmedel att samverka.

2.6.2 Hetvatten och vattenanga

Bekdmpning med hett vatten och vattenanga tillhor bada gruppen termiska
bekdmpningsmetoder. Metoderna ger en dodlig effekt hos ogridsen genom att
proteinernas funktion rubbas och cellstrukturern bryts ned (Astatkie, Gadus et al.
2002; Cederlund [2016). Effekten sker pa de delar av vixten som finns ovan jord, och
sprids till skillnad fran glyfosat inte ner till vixtens rotter. Aterviixt av biomassan
sker dérfor generellt snabbare &n vid bekdmpning med glyfosat (Cederlund 2016)).
Det dr dock mojligt att fa en viss effekt dven pa rotter och fron i marken om
den tillférda energidosen &r tillrackligt hog for att virma upp marken (Hansson 2002).

Dessa metoder har inga toxiska effekter pa miljon men &r resurskravande
vad géller energi och vatten. Den stora vattenatgangen medfor dven logistiska
utmaningar da det maste vara mojligt att fylla pa vattentankarna.

2.6.3 Elektricitet

Att ogrds kan bekdmpas med elektricitet har varit ként ldnge, och metoden
forekommer bland annat i ekologiska jordbruk. Eftersom véxterna innehaller vatten
kommer elektriciteten ledas runt i vixten som da skadas. Metoden &r inte giftig
for miljon men kan innebéra vissa risker sasom paverkan pa jarnvigsanlaggningens
signal- eller sidkerhetssystem och brand (UIC [2018)).

Utveckling pagar av Bayer Crop Science for att metoden ska bli mer tillamplig pa
jarnvéag. I dag finns l6sningar for handhallen utrustning, men pa sikt dr malséttningen
att anvinda mindre spargaende fordon (Mailkontakt Harald Cederlund, SLU
2020-03-12). Det finns tva huvudtyper av elektrisk bekdmpning, att sdnda ut gnistor
eller kontinuerlig kontakt (Benson & Diprose 1984). Det &r den senare typen som
framst dr aktuell for jarnvig.
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2.7 Bekdmpningsmetodernas toxiska effekter

Trafikverket vill uppna Sveriges miljokvalitetsmal Giftfri miljo och jobbar déarfor
for att minimera miljopaverkan fran farliga d&mnen (Trafikverket 2019b)). Miljomalet
innebér att halterna av naturframmande &mnen i miljon inte far hota ménniskors hélsa
eller den biologiska mangfalden (Sveriges Miljomal 2020). Trafikverket har forbjudit
vixtskyddsmedel men gjort ett undantag for kemisk bekdmpning av vixtlighet pa
jarnvigen (Trafikverket |2020b). For att uppfylla miljomalet vore ett icke-kemiskt
bekdmpningsmedel att foredra. Nedan visar tabell [I|en sammanstéllning av de toxiska
effekter pa miljo och ménsklig hélsa som respektive bekdmpningsmetod pavisat.

Tabell 1: En sammanstdllning av de toxiska effekter pa miljo och mdnsklig hdlsa som
respektive bekdmpningsmetod pavisat.

Bekdmpningsmetod Toxisk effekt

Glyfosat Glyfosat irriterar hud och 6gon. Lag till mattlig toxicitet
har visats for bland annat och har visat fér bland annat
vattenlevande organismer, honungsbin och faglar. Gly-
fosat bryts snabbt ned i marken (Pesticide Properties
Database [2020).

Kemikalien ar klassad som ”férmodligen cancerframkal-
lande for ménniskan” (IARC 2015). EFSA och ECHA
har dédr emot bedémt att glyfosat uppfyller de krav som
krivs for att det ska fa anvindas (European Commission
u.a.).

Pelargonsyra Pelargonsyra irriterar hud och 6gon. Lag till mattlig
toxicitet har visats for bland annat vattenlevande orga-
nismer, honungsbin och faglar. Syran bryts snabbt ned i
marken (Pesticide Properties Database 2019).

Hetvatten Inga toxiska effekter for miljo eller ménsklig hélsa.

Vattenanga Inga toxiska effekter for miljo eller ménsklig hélsa (Astat-
kie, Gadus et al. 2002).

Elektricitet Den elektriska bekdmpningen har inga toxiska egenska-
per men &r viktig att utfora pa ett vilgenomtéankt och
siakert satt. Manniskor far inte komma i kontakt med
elektriciteten och det far inte uppsta ¢verhettning i ut-
rustningen eller gnistor som tar eld (Benson, Diprose &
Willis 1984)). En bekdmpning med kontinuerlig kontakt
istdllet for gnistor &r sdkrare ur denna aspekt.

2.8 Viktiga forutsiattningar for bekdmpningsmetoder pa
jarnvig

De dmnen som ar godkénda for anvindning har noga utredda miljoegenskaper,

men deras funktion pa just en jarnviagsbank kan skilja sig fran andra marktyper.
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Banvallen har en lag lerhalt, biologisk aktivitet och lagt innehall av organiskt
material. Detta gor att adsorptionen av kemiska bekdmpningsmedel minskar och
att risken for att det ska transporteras ut i omgivningen ¢kar. Den laga biologiska
aktiviteten gor &ven att de molekyler som fastnar i banvallen bryts ned langsamt.
Utover att bedoma ett bekdmpningsmedels effektivitet mot ogrés ér det alltsa viktigt
att utreda i vilken omfattning det sprids, och vilken eventuell paverkan det har pa
omgivningen (Torstensson [2001]).

UIC foresprakar att flera olika metoder anvénds, och att valet av bekdmpningsmetod
beror pa vilka forhallanden som rader pa platsen (UIC & Izt 2020). En jarnvégs
tillgénglighet for underhall ar begransad. Det stéller krav pa tidseffektivitet och
logistik.

Trafikverket arbetar enligt klimatmal som innebér att infrastrukturen ska
vara klimatneutral ar 2045 (Trafikverket 2020f). Att tillimpa bekdmpningsmetoder
med alltfor hog energiatgang blir darfor problematiskt. Mer om detta i avsnitt

2.9 Nya hoghastighetsjiarnvigar i Sverige

Jarnvagsnatet i Sverige dr idag hart belastat och det pagar darfér planering av nya
stambanor. Fyra striackningar med hoghastighetsjarnvég planeras, Jarna-Linkoping
(Ostlanken), Goteborg-Boras, Jonkoping-Malmé samt Linképing-Boras. Dessa ingar
i Trafikverkets projekt "Ny generation jarnvég”. Har tas hiansyn till anléggningens
hela livscykelkostnad (Trafikverket 2019c).

For detta projekt finns ett styrande dokument for jarnvagens tekniska krav
pa projektering, byggande, drift och underhall. Dokumentet omfattar ballasterat
spar med hastigheter upp till och med 250 km/h och ballastfritt spar med
hastigheter upp till och med 320 km/h. Ett krav i det styrande dokumentet &r att
banvallen ska utformas med marktickande ort-/griasvegetationsbeklidda sléanter
(ibid.). Vegetationsbeklddda slanter kan forsvara for ogrés att ta sig in och véxa
pa jarnviagsbanan (Telefonmote Jan-Erik Lundh och Anders Colling Sileborg,
Trafikverket 2020-03-03)).

2.10 Klimatforindringar och klimatavtryck

Till £6ljd av klimatforandringar hojs havsnivan och jarnvéagar néra hav eller vatten-
drag riskerar att svimmas 6ver. Skyfall forvintas dven bli vanligare liksom risken for
skred och ras. Foérdndringarna varierar mellan olika platser i landet och mellan olika
arstider. Grundvattennivan férviantas ocksa éndras, till f6ljd av férédndrad temperatur
och nederbordsméngd. Om nivan hojs 6kar fororeningstransporten i banan eftersom
fororeningarna 16sgors och kan forflytta sig med vattnet. Grundvattennivan
paverkar dven markstabiliteten (SMHI ju.a.|a|). For de delar av banan med lang
livslingd behover klimatanpassningen goras redan fran borjan for de nya jarnvégar
som nu planeras. Det kan dédrmed antas att dven valet av bekdmpningsmetoder
bor klimatanpassas. Vad giller véxtligheten kan den komma att oka eftersom
vixtsdsongen forvintas bli langre (SMHI ju.a.[b|; Trafikverket 2018)).
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En av de negativa aspekterna med ballastfria spar ar att banunder- och
overbyggnaden da bestar av mycket betong, som &r ett material med stort
klimatavtryck. Koldioxidutslappen kommer framforallt fran cementtillverkningen.
Betongbranschen och andra aktorer som arbetar med betong har samlats i det sa
kallade Betonginitiativet. De har tagit fram en fardplan for klimatneutral betong till
ar 2045 som de lamnat till regeringen (Betonginitiativet 2018).

3 Metod

3.1 Metod for mal 1: Mgjliggora en jimforelse mellan oli-
ka ogriasbekimpningsmetoder

Jamforelsen som redovisas gjordes genom att studera och sammanstélla tillgingliga
forskningsrapporter om alternativa bekdmpningsmetoder.

Valet av alternativa bekdmpningsmetoder utgick fran en rapport fran UIC.
I ett omfattande projekt kallat Herbie har de bedémt de flesta nuvarande och
kommande metoder med avseende pa teknik, ekonomi, miljé och social hallbarhet.
De har dér pekat ut fyra alternativa bekdmpningsmetoder de anser mest lovande for
ograsbekdmpning (UIC 2018). Namligen:

Pelargonsyra

Hetvatten

Vattenanga

Elektricitet

Jamforelsen i den hér rapporten gjordes darfor mellan dessa fyra metoder. Resultatet
jamfors med referensdata for den glyfosatbekdmpning som bedrivs i Sverige idag, se
tabell 2] och [ i nésta avsnitt.

Parametrarna som studerades var kostnad, energi- och vattenatgang eftersom de
bedémdes vara de mest relevanta vid bedémningen av en metods potential. Aven
metodens potentiella appliceringshastighet och antal behandlingar per sdsong som
kravs for att uppréatthalla minskad ogréstéickning samlades in.

Genomforande av forskningssammanstéllning

Det ar information fran forskningssammanstéillningen som ligger till grund for
berdkningarna i rapporten. De inkluderade forskningsrapporterna hittades genom
sokningar i databasen Web of Science pa "metodens engelska namn + weed control”
och "metodens engelska namn + vegetation control”. Utover detta har &dven
arbetets dmmnesgranskare bistatt med studier som inkluderats i jamforelsen. Se
appendix A for ett diagram 6ver processen, antalet traffar och inkluderade studier.
I Appendix B och C visas en beskrivning av de studier vars energiférbrukning
respektive vattenatgang slutligen inkluderades i rapporten. Aven de siffror for
energi- och vattenatgang som anvénds i resultatet redovisas dér. I appendix E vi-
sas de studier som exkluderas ur den kvantitativa analysen samt anledningen till detta.
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Det som extraherades ur rapporterna var anvidnd utrustning, applicerings-
hastighet, ograsets art och utvecklingsstadie, procentuell ogridsminskning som
behandlingen genererat, energiatgang och vattenatgang. For de studier som utfort
upprepade forsok for att ge ett sikrare resultat inkluderades resultatet fran alla
upprepningar. I nagra enstaka fall inneholl studierna dven liknande tester men i
olika milj6 och da inkluderades det test som mest efterliknade en jarnvagsmiljo. Ett
krav for att inkludera en studie var att den hade en kontrollyta i sitt experiment
som lamnades obekdmpad som jamforelse.

Manga studier redovisade energi- och vattenatgang for olika ”Effective dose”-virden
(ED-vérden). Dessa visar vilken andel av ogriset som elimineras vid bekdmpningen,
till exempel eliminerar en energidos som ger ED90 90 % av ogréaset jamfort med
en kontrollyta. Som matt pa procentuell ogriasminskning var det antingen dessa
ED-véarden som extraherades, eller helt enkelt en vanlig procentuell minskning
redovisad i studien. I storst utstrickning redovisade studierna vilken resursatgang
som atgick for att ograstickningen skulle minska med 90 %, alltsa ED90. I de studier
dér en energi- eller vattenatgang beskrevs som rekommenderad inkluderades denna
dos men inte de andra testerna som gav en otillricklig effekt. Resultatet i det hér
arbetet visar darfor de doser och antal behandlingar som studierna anser behovs for
en tillracklig bekdmpning.

Det gjordes ingen avgrédnsning kring vilket land studien ar utford i eller vil-
ket artal den genomfordes. De inkluderade rapporterna inneholl dven tester gjorda
pa bade hardgjorda ytor och jord.

Energiatgang

For glyfosat och pelargonsyra anvindes i jamforelsen endast energin for att
producera deras aktiva ingrediens som ett matt pa energiatgang. Produktionsenergin
for pelargonsyra antogs vara lika stor som for glyfosat, 454 MJ/kg (Coleman
et al. 2019)). For hetvatten angavs energiatgangen vara den energi som krivs
for att hetta upp vatten fran en grundtemperatur pa 10 °C till dess temperatur
vid applicering, som varierade mellan studierna. Bekdmpningen antogs utforas
med likvardig teknisk utrustning for alla bekdmpningsmetoder och energiatgang
forknippad med till exempel produktion och underhall av utrustningen inkluderades
darfor inte. Resultatet redovisades kvantitativt per kvadratmeter som om hela ytan
skulle bekédmpats och inga sensorer anvéndas. Osdkerheten analyserades genom att
undersoka spridningen i en boxplot.

Vattenatgang

For vattenatgang inkluderades det vatten som anvénds vid behandlingstillféllet.
For hetvatten och vattenanga utgors behandlingen av vatten som innehaller energi
som ska bekdmpa ogriasen. Det forbrukas dven vatten vid bekdmpning med glyfosat
och pelargonsyra eftersom bekdmpningsmedlet spads med vatten vid applicering.
Resultatet redovisades kvantitativt per kvadratmeter som om hela ytan skulle
bekdmpats och inga sensorer anvindas. Osidkerheten analyserades genom att
undersoka spridningen i en boxplot.
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Kostnad

Fran de forskningsrapporter som studerats erhélls inga kostnadsuppgifter som ansags
tillampbara pa jarnvig. Kostnaden for de alternativa metoderna berdknades darfor
som en relativ kostnad jamfort med glyfosat, utifran antagandet att arbetstiden
ar det som utgor huvuddelen av kostnaden. Det anses rimligt eftersom kostnaden
for sjilva bekdmpningsmedlet (vatten, pelargonsyra respektive elektricitet) ar lag
medan arbetet tar lang tid att utfora. Samma samband géller for glyfosat. Den
relativa arbetstidskostnaden gjordes med berdkningen:

Appliceringshastighet g oy Antal behandlingar sy mativ

Relativ kostnad =
Appliceringshastighet jiernatiy ~ Antal behandlingar gy fogag

(1)

En bekdmpning som tar lang tid att utfoéra i férhallande till glyfosat far en hég storhet
i denna ekvation. Den faktiska kostnaden erhalls sedan genom att multiplicera med
glyfosatbekdmpningens faktiska kostnad. Denna berédkning forutséitter att den yta
som ska bekampas ér lika stor for samtliga behandlingar. Berékningen bygger saledes
pa att sensortekniken som detekterar ogris och bara bekampar déar det faktiskt véxer
nagot tillampas dven for alternativa bekdmpningsmetoder. Berdkningen forutsétter
ocksa att den relativa appliceringshastigheten och antalet behandlingar har lika stor
inverkan pa kostnaden.

3.2 Glyfosatets referensvirden

Genom hela rapporten anvénds glyfosat som referens. I tabell 2| visas de viarden som
erhallits via kéllor.

Tabell 2: Referensvdrden for glyfosat.

Antal behandlingar 1-2 per ar !
Arbetstimmar 10 h/dygn [
Bekimpningsbredd 5,2 m !
Appliceringshastighet i jen 50 km/h (]
Appliceringshastighet p,; fipiats 3-5 km/h P
Kostnadp,injen 2 000-3 000 SEK /km &
Kostnad pyi frpiats 15 000 SEK /km &
Korstrickaznjen 4700 000 m ¥
Korstrickap,; fipiats 770 000 m M

Tidsatgang forsta behandlingrinjen 31 dagar !
Tidsatgang forsta behandlingp,;fipiaes 111 dagar [

Arsforbrukning 0,98 ton [
Dos 1 800 g/ha [
Produktionsenergi 454 MJ /kg
Tagets vattenkapacitet 100 000 L !

[l (Mailkontakt Hanna Lundkvist, Trafikverket 2020-02-05 och 2020-05-11]). Vissa
ytor bekdampas en andra gang. I den hdr rapporten anvinds 1 behandling vid
berdkningar.
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Bl (Méte Jan-Erik Lundh och Anders Colling Sileborg, Trafikverket 2020-04-30).
Kostnaden dr 3000 SEK/km pa linjen ndr handliggningsarbetet med kommuner
inkluderas och 2000 SEK/km ndir det exkluderas. For kemisk bekimpning krdivs
namligen tillstand fran respektive kommun.

Bl Trafikverkets korplan for ogrisbekimpning pa linjen 2019.

W Trafikverkets korplan for ogrisbekdampning pd driftplatser 2019.

Bl Forbrukningsdata for dr 2019, via mail fran Harald Cederlund (2020-02-04).

[l Gram glyfosat (syraekvivalenter) per hektar (Cederlund |2016).

[l (Coleman et al. |2019). Energiinput for att producera den aktiva ingrediensen
glyfosat. Berdknat utifran produktion med en blandning av energikdllorna olja,

naturgas och kol.
[8] (Weedfree On Track |u.d.))

For korstricka, tidsatgang och arsforbrukning anvéndes statistik for ar 2019
eftersom samtliga tre uppgifter inte kunde erhallas nagra andra ar. Detta ar
genomfordes aldrig en andra behandling vilket gor att uppgifterna representerar vad
som giller for en behandling. Bekdmpningsbredd ar den bredd, inklusive sparet, som
bekdmpas kemiskt.

Fordelningen mellan bekdmpning pa linjen och driftplatser beridknades via
forbrukningsdata for ar 2019. Forbrukning pa driftplatser respektive pa linjen
dividerat med den totala férbrukningen ger andelen.

Tabell 3: Forbrukad volym och andel bekdmpningsmedel (Roundup) pa linjen respektive
driftplatser ar 2019 (Mailkontakt Granskningsfunktionen, Trafikverket 2020-05-12).

Bekampningsplats Forbrukad volym  Procentandel

Linjen 2183 L 80 %
Driftplats 549 L 20 %

Varje ar gors en inventering av vilka strackor som behover bekdmpas. Vid
bekdmpningen innebéar den anvinda sensortekniken att hela ytan inte bekédmpas,
utan endast den yta dér ogrésen faktiskt vixer. Denna ogriasbevuxna area berdknades
med 2019 som referensar genom att dividera arsforbrukningen och dosen av glyfosat
fran tabell [2] se ekvation [2]

Den area som behover bekdmpas varje ar berdknades ocksa med 2019 som
referensar genom att dividera arsférbrukningen och dosen av glyfosat i tabell 2] se
ekvation [2

Arsforbrukning
Dos

=540 ha = 5400000 m* (2

Ogrésbevuxen arearotq =

Hur stor area som behover bekdmpas pa linjen respektive driftplatser erholls genom
att multiplicera arean i ekvation [2l med respektive procentandel i tabell [3| T ekvation
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visas exempelrékning for linjen. Motsvarande gjordes for driftplatser.

Ogrésbevuxen arearnjen, = Ogréasbevuxen areaqo X Andelgpnjen 3)
= 4400000 m?

Hur stor yta som &r ogriasbevuxen och behéver bekdmpas varje kilometer berdknades
enligt ekvation (exempel for linjen, motsvarande gjordes for driftplatser).
Korstriackan finns i tabell

Ograsbevuxen arear,pjen

=930 m?/km (4)

Korstrackarinjen

Andelen av den passerade arean som faktiskt bekdmpas (till f6ljd av att sensorerna
detekterar ogris dér) berdknas med ekvation . Bek&dmpningsbredden ar 5,2 meter
enligt tabell 2 vilket anvénds for att berdkna den totalt passerade arean per kilometer.

Ograsbevuxen arearipjen

Bekampad andelyinjen, = =0,18 (5)

Passerad area

Alltsa bekdmpas i genomsnitt 18 % av ytan som passeras vid bekdmpning pa linjen.

Energiatgangen berdknades genom att multiplicera appliceringsdosen och
produktionsenergin fran tabell ovan. Glyfosatbekdmpningens vattenatgang
hémtades fran besprutningsdata for fyra platser fran Weedfree On Track, och
erholls via Harald Cederlund (Mailkontakt 2020-03-05). Ett medelvirde av dessa
berdknades. Se tabell 4]

Tabell 4: Referensvdrden for glyfosat som berdiknats fram.

Ograsbevuxen arearqogq 5 400 000 m?
Ogrisbevuxen arearinjen 4 400 000 m?
Ogrisbevuxen areapy fepiats 1 100 000 m?
Ograsbevuxen area per kimppjen 930 m?/km
Ograsbevuxen area per kmpy;fiprats 1 400 m? /km
Ogrésbevuxen andely,jen 18 %
Ogrésbevuxen andelp,; feplats 27 %
Vattenatgang 0,027 L/m?
Energiatgang 82 kJ/m?

3.3 Metod for mal 2: Analys av bekdmpningsmetodernas
anvindbarhet

For att analysera bekampningsmetodernas anvandbarhet provades de utifran ett
anvindbarhetsperspektiv. Tre olika scenarier studerades:

e Scenario 1- Bekdmpning med alternativa bekdmpningsmetoder pa linjen med

ett tag med motsvarande vattentank som finns pa dagens bekdmpningstag
(Weedfree On Track).
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e Scenario 2 - Bekdmpning med alternativa bekampningsmetoder pa driftplatser.

e Scenario 3 - Bekdmpning med alternativa bekdmpningsmetoder pa restriktions-
ytor.

I samtliga scenarier analyseras vattenatgangen, appliceringshastigheten och
kostnaden.

Scenario 1

Ett mojligt scenario ar att ett férbud mot glyfosat inférs inom EU, vilket medfor
att medlet helt maste ersittas av alternativa bekdmpningsmetoder. Det studeras i
scenario 1.

Weedfree On Track anvinder ett bekidmpningstag med en vattentank med
en kapacitet pa 100 000 L. Hur lang stridcka den tanken racker for respektive
bekampningsmetod berdknades genom ekvation [6] Som vattenatgang anvéndes
medelviirdet fran resultatet i jamférelsen (mal 1), tabell [} Den area som &r
ograsbevuxen och dérmed behéver behandlas varje kilometer beridknades enligt
ekvation Ml och visas 1 tabell [4l

Vattentankens volym

Stréicka per tank = (6)

Vattenatgang x Ogrédsbevuxen area per km ripjen

Hur stor andel denna stricka utgoér av den totala korstriackan for linjen, beroende pa
antal behandlingar, beriknades sedan med ekvation [7] Korstriacka for linjen visas i

tabell 2L

Stracka per tank x 100
Korstréckarn jen X Antal behandlingar

Andel =

(7)

Metodernas respektive appliceringshastigheter fran resultatet i jamforelsen (mal 1)
stilldes sedan i relation till att bekdmpningen med glyfosat i 50 km/h tar 31 dagar.
En bekdmpning i till exempel 25 km/h skulle da ta 2 x 31 = 62 dagar. Detta ar
ett antagande och bortser fran logistik kring behov av att fylla pa vatten och liknande.

Scenario 2

I scenario 2 undersoktes forutsédttningarna att ersidtta glyfosat med alternativa
metoder pa driftplatser. Driftplatser ligger avgransade fran linjen och bekédmpas i
ldgre hastighet med ryggsprutor eller fyrhjuling.

Vattenforbrukningen analyserades héir genom att studera den totala vat-
tenforbrukningen per ar for respektive bekdmpningsmetod. Vattenférbrukningen

fran mal 1 multiplicerades saledes med den area som ska bekdmpas pa driftplatser
varje ar och antalet behandlingar enligt ekvation [§

Vattenforbrukning per ar =

Vattenforbrukning x Bekdmpad areap,;fipiats x Antal behandlingar

Hastigheten for respektive metod antogs vara relativt likvéardig da applicering
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sker med ryggspruta eller fyrhjuling. Den utvérderades darfér genom att studera
tidsatgangen for en behandling med glyfosat och multiplicera med antalet behand-
lingar for respektive metod.

Kostnaden antogs precis som i mal 1 bero pa arbetstid. Eftersom applice-
ringshastigheten pa en driftplats ar likvardig mellan bekdmpningsmetoderna blir
den kvoten ett enligt ekvation [I| Den relativa kostnaden beror saledes pa antalet
behandlingar. Den relativa kostnaden multiplicerades sedan med kostnaden for
glyfosatbekampning pa driftplatser som visas i tabell [2|

Scenario 3

Restriktionsytor far inte bekdmpas kemiskt eftersom omradet kring dem &r
kénsligt och de ar darfor ett uppenbart anvandningsomrade for de alternativa
bekdmpningsmetoderna hetvatten, vattenanga och elektricitet. I scenario 3 utesluts
bade glyfosat och pelargonsyra eftersom de &ar kemiska metoder och appliceringen
antas ske med ett bekdmpningstag.

Trafikverket forvaltar 14 800 km jarnvdg och 1 988 km av dessa utgors av
restriktionsytor. Andelen restriktionsytor ar saledes

1988
T x100=1 %
14300 x 100 3 0 (9)

Arean som ska bekdmpas pa restriktionsytor antas likt den vanliga linjen vara 18
% av den totala passerade arean och beriiknades med ekvation [10] Initialt técker
troligtvis ogriset en betydligt storre andel av ytan én sa, eftersom resriktionsytorna
varit obekdmpade lénge.

Ogrisbevuxen areapestriktionsyta = Passerad area x Ogrésbevuxen andel =

10
180000 m” (10)
Total vattenatgang for att bekdmpa alla restriktionsytor erholls genom att multiplicera
respektive bekdmpningsmetods vattenatgang fran mal 1 med denna area och med
antal behandlingar.

Total vattenatgang per ar =

(11)

Vattenforbrukning x Ogriasbevuxen areagesiritionsyta X Antal behandlingar

Kostnaden berdknades genom att multiplicera kostnaden for bekdmpning med
glyfosat med den relativa arbetstiden fran mal 1, ekvation [I] Kostnaden for
bekdampning med glyfosat visas i tabell [2[ och &r 2000 SEK/km nér kostnader for
handlaggning med kommuner inte inkluderas, vilket de inte behover gora for de
icke-kemiska metoder som &r aktuella i detta scenario.

Till sist utviarderades respektive metods hastighet genom att berdkna hur
lang tid det skulle ta att fardas de 1 988 km som utgors av restriktionsytorna. Da
dividerades 1 988 med respektive hastighet. Med denna berikning inkluderas inte
transportstrickan fran en restriktionsyta till en annan.
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3.4 Metod for mal 3: Belys om kostnad for
ogrisbekdmpning bor paverka kravstillning av ny
jarnvag

For att ta reda pa hur stor del av underhallskostnaden for en ny ballasterad

jarnvag som utgors av kostnader for ogriasbekdmpning inhdmtades den uppskattade

underhallskostnaden per ar fran publicerade rapporter fran Trafikverket. Kostnaden
giller for de 730 km hoghastighetsjarnvig som planeras i Sverige (Trafikverket
2019d, u.a.) och dividerades déarfor med denna striacka for att fa kostnaden per

kilometer. Kostnaden per ar och kilometer for bekdmpning med glyfosat erholls via
mail fran Jan-Erik Lundh, nationell samordnare pa Trafikverket (2020-03-16)).

Néar en ballastfri jarnvag blir 1onsam i forhallande till ballasterad jarnvag
tack vare att den har ldgre underhallskostnad berdknades genom att dividera
mellanskillnaden i investeringskostnad med mellanskillnaden i underhallskostnad
per ar, enligt ekvation [I12] Dessa siffror inhdmtades fran samma rapporter fran
Trafikverket som refererades i foregaende stycke (Trafikverket |2019d, u.a.).

Investerin ; — Investerin
Ar till 16nsamhet = EBallastfri 8Ballast

12
Underhéllga”ast — UnderhéllBa”astf” ( )

Sedan beridknades bekdmpningens andel av den totala underhallskostnaden. Det
kunde inte faststéllas huruvida kostnad for ogrédsbekdmpning var inkluderat i
den totala underhallskostnaden, den antogs dérfor vara inkluderad. Kostnaden
for de alternativa bekdmpningsmetoderna dr densamma per kilometer som i mal
2, scenario 3. Darmed inkluderades antalet behandlingar som krévs per ar for
respektive metod. For pelargonsyra adderas dven den extra kostnad for handldggning
med kommuner som tillkommer for glyfosat eftersom bada metoderna &r kemiska.
Respektive bekdmpningsmetods extra kostnad relativt glyfosat adderades till den
totala underhallskostnaden. Har anvindes 3000 SEK /km som kostnad for glyfosat
eftersom hela kostnaden inklusive handldggning med kommuner behéver inkluderas.

Bekdmpningens andel av den totala underhallskostnaden berdknades sedan

enligt ekvation [I3] Med detta berdkningssidtt gors antagandet att kostnad for
ogriasbekdmpning med glyfosat &r inkluderat i underhallskostnaden i tabell [17]

Bekdmpningskostnad per ar

Bekdmpningens andel av underhallet = (13)

Total underhallskostnad per ar

Antal ar efter vilka en ballastfri jarnvag blir lonsam efter att den extra kostnaden
for respektive bekdmpningsmetod adderats beriknades sedan enligt ekvation [12]
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4 Resultat

4.1 Mal 1: Mojliggora en jamforelse mellan olika
ogrisbekdmpningsmetoder

4.1.1 Bekidmpningsmetodernas effektivitet

Idag sker applicering av glyfosat 1-2 ganger per sdsong i 50 km/h med
bekdmpningstaget pa linjen (Mailkontakt Hanna Lundkvist, Trafikverket 2020-024
05 och 2020-05-11)). De undersokta forskningsrapporterna visar att pelargonsyra
kan appliceras i 3,6 km/h med en handhallen spruta (Crmaric et al. |2018) och 10
km/h med mindre motordriven utrustning (UIC 2018). Enligt Barker och Prostak
(2009) behovs pelargonsyra appliceras 3 ganger per sidsong eftersom ogrisen snabbt
atervixer. Hetvatten kan appliceras med en hastighet av ungefiar 4 km/h (Hansson
& Ascard 2002). Flera studier tyder pa att behandlingen behtver upprepas ungefir
var tredje till fjarde vecka (Bogaert et al. 2015; Hansson & Mattsson 2003; Hansson
& Ascard 2002)). Det kan overséttas till ungefar 3-4 behandlingar per sdsong. Vat-
tenangans effekt liknar hetvattnets. Appliceringshastigheten kan tillatas vara runt 4
km/h (Hampton, Charles N. Merfield & Wratten 2013)), effekten varar dven hér i
ungefir 3-4 veckor (Dervishian et al. 2013). For elektrisk bekdmpning krévs enligt
UIC 1-2 behandlingar per sidsong i en hastighet av 5-10 km/h (2018]). Resultatet
sammanfattas i tabell [

Tabell 5: Hastigheten som metoderna kan appliceras med, procentuellt minskad ogrdstickning
och antal behandlingar per sisong som krdvs for att upprdtthalla minskad ogristdickning.
Tabellen visar generella vdrden utifran behandlade forskningsrapporter.

Glyfosat Pelargonsyra Hetvatten Vattenanga Elektricitet

Appliceringshastighet [km/h] 50 10 4 4 5-10
Minskad ogréstéickning [%] 90 50-90 40-90 70-90
Antal behandlingar per sédsong 1-2 3 3-4 3-4 1-2

Resultatet visar att samtliga alternativa bekdmpningsmetoder behéver appliceras i
lagre hastighet &n glyfosat. Resultatet for den procentuella minskningen av ogris
varierar kraftigt i forskningsrapporterna, medan det &r entydigt att behandlingen
behover upprepas flera ganger varje sdsong for att uppna minskad ograstéckning
under hela sésongen.

4.1.2 Energiatgang

Resultatet fran genomgangen av forskningsrapporterna visade att de termiska
metoderna hetvatten och vattenanga har hogst energiatgang. Pelargonsyran har
hogre energiatgang &n glyfosat eftersom en hogre dos behover anviandas for att
ge samma effekt. Detta visas i figur [l For elektrisk bekdmpning gav jamforelsen
av forskningsrapporterna inget resultat och visas darfor inte i figuren. Dock kan
energiatgangen antas vara liknande den for hetvatten och vattenanga (Mailkontakt
Harald Cederlund, SLU 2020-03-12).

Om medelvérdet, kryssen i figur [ studeras har vattenanga hogst energiatgang, foljt

27



av hetvatten, pelargonsyra och slutligen glyfosat. Enligt (Kolberg & Wiles
krivs 2,26 kJ /g vatten for att omvandla vatten till anga, vilket dr sex ganger hogre
an energin som kravs for att varma vatten fran 15 till 100 °C. Bekdmpning med
vattenanga bor ddrmed kréva mer energi &n med hetvatten.

Energiatgangen varierar beroende pa ograsméngden. I en studie av Hansson
kriivdes till exempel en energidos pa 484 kJ/m? for att eliminera 90 % av
30-50 mm hoga ogréds med hetvatten medan de 50-100 mm hoga ogriasen kravde
1430 kJ/m? for samma effekt.

Resultaten och dess spridning visas i figur [ Virdet for glyfosat dr ett refe-
rensvirde hamtat fran tabell [ Fullstéindiga siffror och kéllor visas i Appendix B
och D.

Energiatgang per behandling
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mGlyfosat mPelargonsyra ® Hetvatten = Vattenanga

Figur 4: Energidatging per behandling i enheten kJ/m?. Figuren visar en boxplot, ett
laddiagram. Krysset representerar medelvdrdet, strecket i ladan dr medianen. Ladans
kortsidor representerar kvartilerna, vilket dr medianen av datasetets dvre och undre halva.
Strecken ut fran ladan stricker sig till datasetets hogsta och ligsta virde, exklusive eventuella
utstickande extremuvdrden som visas som en punkt.

Utover detta atgar dven mer energi beroende pa hur manga upprepningar av
behandlingen som krédvs. Spridningen i resultatet beror, forutom att det i varje
studie forekommer osikerheter, delvis pa att forskarnas experiment ar utférda pa
olika platser, med olika utrustning och pa olika vegetationstyper. Att spridningen &r
storst for hetvatten beror pa att forskningsgenomgangen genererade mer data for
den metoden.

I tabell [6] visas medelvirdet och standardavvikelsen for energiatgangen.
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Tabell 6: Medelvirdet + standardavvikelsen for energiatgangen for en behandling med
respektive metod. Enhet kJ/m?.

Glyfosat Pelargonsyra Hetvatten Vattenanga
82+ 0 630 £ 220 720 £+ 360 770 £ 88

4.1.3 Vattenatgang

Resultatet fran genomgangen av forskningsrapporterna visade att bekdmpning med
hetvatten och vattenanga har klart hogst vattenatgang. For glyfosat och pelargonsyra
ir vattenatgangen relativt lag, under 0,05 L/m?. Bekidimpning med elektricitet kriiver
inget vatten. Detta illustreras nedan i figur [f], fullstéindiga siffror och kéllor i Appendix
C och D.

Vattenatgang per behandling

‘N
Lh

[

Vattenatgang L/m2
i 3

m Glyfosat mPelargonsyra mHetvatten ® Vattendnga ® Elektricitet

Figur 5: Vattendtgdang per behandling i enheten 1/m®. Figuren visar en boxzplot, ett
laddiagram. Krysset representerar medelvdrdet, strecket i ladan dr medianen. Ladans
kortsidor representerar kvartilerna, vilket dr medianen av datasetets 6vre och undre hal-
va. Strecken ut fran ladan stricker sig till datasetets hogsta och lagsta virde, exklusive
eventuella utstickande extremuvdrden som visas som en punkt.

Utover detta atgar dven mer vatten beroende pa hur manga upprepningar av
behandlingen som krévs.

I tabell [7] visas medelvérdet och standardavvikelsen for vattenatgangen.

Tabell 7: Medelvirdet + standardavvikelsen for vattenatgangen for en behandling med
respektive metod. Enhet L/m?.

Glyfosat Pelargonsyra Hetvatten Vattenanga Elektricitet
0,027 £ 0,0028 0,040 4+ 0,0038 1,7+ 1,1 0,80 £0,48 O
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4.1.4 Kostnad

Gemensamt for alla alternativa metoder &r att de i nulédget blir dyrare att genomfora
jamfort med dagens bekdmpning med glyfosat eftersom deras effektivitet ar ldgre.
Enligt resultatet i tabell [5| a&r appliceringshastigheten langs linjen for samtliga alter-
nativa bekdmpningsmetoder ldgre &n for glyfosat. Upprepade behandlingar under
sdsongen behovs for att uppritthalla minskad ogristéickning, se tabell [8]

Tabell 8: Arbetstidskostnad for bekdampning lings linjen for bekimpningsmetoderna relativt
bekdmpning med glyfosat. Berdknat med ekvation .

Hastighet [km/h] Antal appliceringar Arbetstidskostnad

per sédsong relativt glyfosat
Glyfosat 50 1 1
Pelargonsyra 10 3 15
Hetvatten 4 3-4 37,5-50
Vattenanga 4 34 37,5-50
Elektricitet 5-10 1-2 5-20

Enligt uppgifter fran Trafikverket ar kostnaden per kilometer for bekdmpning med
glyfosat pa jarnvagslinjen 2000-3000 SEK /km (Mote Jan-Erik Lundh och Anders
Colling Sileborg, Trafikverket [2020-04-30). Den hogre kostnaden géller néar kostnader
for arbetet med tillstand fran kommuner, utformning av miljokontrollprogram och
liknande som kréavs vid kemisk bekdmpning inkluderas.

4.2 Mal 2: Analys av bekdmpningsmetodernas
anvindbarhet

4.2.1 Scenario 1: Bekidmpning med alternativa bekimpningsmetoder
med ett tiag med motsvarande vattentank som dagens
bekdmpningstag (Weedfree On Track).

Tabell 8 visar att en vattentank med kapacitet 100 000 L récker mycket ldngre
for glyfosat och pelargonsyra én for hetvatten och vattenanga. Hur stor del denna
striacka utgor av den totala korstrickan vid olika antal behandlingar visas i tabell
Vattenatgangen behdver minska for metoderna hetvatten och vattenanga for att de ska
kunna ersétta glyfosat pa hela jarnviagsnatet. Att fylla tagets vattentankar kan antas
medfora logistiska problem och bidra till forlust av vardefull spartid. Pelargonsyran
har en lagre vattenatgang och har déarfor storre potential att implementeras pa hela
jarnvégsnatet med avseende pa vattenatgang. Bekdmpning med elektricitet kraver
inget vatten.

Tabell 9: Antal kilometrar som kan bekdmpas per vattentank med en kapacitet av 100 000
L. Beriknat med ekvation @

Glyfosat Pelargonsyra Hetvatten Vattenanga Elektricitet
4000 2700 62 130 -
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Tabell 10: Andel av det totala bekdmpningsbehovet som bekdmpas per vattentank med
kapacitet 100 000 L, beroende pa antal behandlingar. Berdiknat med ekvation[7 och angivet
1 procent.

Behandlingar Glyfosat Pelargonsyra Hetvatten Vattenanga Elektricitet

1 86 57 1,3 2.9 _
2 43 28 0,66 1,4 ;
3 29 19 0,44 1,0 _
4 21 14 0,33 0,72 _

En behandling med glyfosat tar 31 dagar (1 manad) med en appliceringshastighet av
50 km /h, se tabell . Hastighetsskillnaden mellan bekdmpningsmetoderna genererar
da en tidsatgang per behandling enligt tabell [I1]. Detta inkluderar antagandet att
endast hastigheten avgor tidsatgangen.

Tabell 11: Tidsatgangen per behandling uttryckt i manader.

Glyfosat Pelargonsyra Hetvatten Vattenanga Elektricitet

Hastighet [km/h] 50 10 4 4 5-10
Tidsatgang [manader] 1 5 12,5 12,5 5-10

Utover  detta  krdvs upprepade behandlingar med de alternativa
bekampningsmetoderna. Denna tid i spar finns inte att tillga for ogrdsbekdmpning.

4.2.2 Scenario 2: Bekimpning med alternativa bekdmpningsmetoder pa
driftplatser.

Om alla driftplatser skulle bekdmpas med alternativa bekdmpningsmetoder skulle
det motsvara en area av 1 100 000 m 2 per behandling, enligt tabell
Vattenatgangen for denna yta for respektive bekdmpningsmetod visas i tabell [12]
Vattenatgangen dr berdknad med ekvation [§]

Tabell 12: Volym vatten som gar at for att bekimpa driftplatser.

Behandlingar Vattenatgang [m?]

Glyfosat 1 29
Pelargonsyra 3 130
Hetvatten 3-4 5 600-7 500
Vattenanga  3-4 2 600-3 500
Elektricitet 1-2 0

Pa driftplatser sker bekampning med glyfosat med ryggspruta eller fyrhjuling i
3-5 km/h, se tabell . Hér kan alltsa appliceringshastigheten for de alternativa
metoderna redan likstédllas med dagens bekdmpning. Det &r da antal upprepningar av
behandlingen som blir begridnsande. En behandling med glyfosat pa alla driftplatser
tar 111 dagar, se tabell 2] Detta upptar hela sésongen, vilket inte limnar utrymme fér
upprepade behandlingar med samma antal resurser i form av utrustning och personal.
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En kostnadsberdkning med antagandet att arbetstiden star for skillnaden i
kostnad mellan bekdmpningsmetoderna ger resultat enligt tabell Korstriacka och
kostnad for glyfosat enligt tabell 2]

Tabell 13: Kostnad for att bekdmpa driftplatser.

Behandlingar Kostnad [SEK/km] Total kostnad [MSEK]

Glyfosat 1 15 000 M 12
Pelargonsyra 3 45 000 35
Hetvatten 3-4 45 000-60 000 35-46
Vattenanga  3-4 45 000-60 000 3546
Elektricitet ~ 1-2 15 000-30 000 12-23

1" (Méte Jan-Erik Lundh och Anders Colling Sileborg, Trafikverket 2020-04-30)

4.2.3 Scenario 3: Bekdmpning med alternativa bekdmpningsmetoder pa
restriktionsytor.

Volymen vatten som gar at for att bekampa alla restriktionsytor beriknas med
ekvation |11 och visas i tabell . Atgangen giller om alla Sveriges restriktionsytor
skulle bekdmpas. Den forutsitter ocksa att den bekdmpade andelen av den passerade
ytan i snitt dr 18 % precis som for vanliga linjen. Glyfosat och pelargonsyra ér
kemiska bekdmpningsmedel och far ddrmed inte anvéndas pa restriktionsytor.

Tabell 14: Volym vatten som gar at for att bekdimpa restriktionsytor. Glyfosat och pelargon-
syra dr kemiska bekdmpningsmedel och far inte anvindas pa restriktionsytor.

Behandlingar Vattenatgang [m?]

Glyfosat - -

Pelargonsyra - -

Hetvatten 3-4 10 000 —13 000
Vattenanga 34 4 400-6 000
Elektricitet 1-2 0

Det finns 1988 km restriktionsytor i Sverige. Kostnaden for att bekédmpa dessa visas
i tabell [15] Glyfosat och pelargonsyra ér kemiska bekdmpningsmedel och far inte
anviandas pa restriktionsytor.

Tabell 15: Kostnad for att bekdmpa restriktionsytor.

Behandlingar Kostnad [SEK/km] !l Total kostnad [MSEK]

Glyfosat - - -
Pelargonsyra - - -
Hetvatten 3-4 75 000-100 000 150-200
Vattenanga  3-4 75 000-100 000 150-200
Elektricitet — 1-2 10 000-40 000 20-80
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[l Beriknat fran den relativa arbetskostnaden multiplicerat med den faktiska
kostnaden for bekimpning med glyfosat som dr 2000 SEK/km (Mdte Jan-FErik Lundh
och Anders Colling Sileborg, Trafikverket 2020-04-30). Kostnad for handliggning
med kommuner och annat arbete som tillkommer vid kemisk bekdmpning dr da
exkluderat.

Med bekdmpningsmetodernas hastigheter enligt tabell [5| och tio arbetstimmar per
dygn enligt tabell 2] blir tidsatgangen enligt tabell [16] nedan. Detta giller for en
behandling.

Tabell 16: Antalet dagar som krdivs for att bekimpa alla restriktionsytor en gang med
respektive bekdmpningsmetod.

Glyfosat Pelargonsyra Hetvatten Vattenanga Elektricitet

Hastighet [km/h] 50 10 4 4 5-10
Tidsatgang [dagar] 4 20 50 50 20-40

En bekampningssidsong i Sverige antas vara ca 111 dagar, baserat pa korplanen
for bekdampning av driftplatser ar 2019. Med tidsatgang enligt tabell [L6] hinner da
upprepade behandlingar av restriktionsytor genomforas. Pelargonsyra och elektricitet
behover appliceras tre respektive en till tva ganger, vilket dr mojligt pa 111 dagar
med den tillgdngliga spartiden. Hetvatten och vattenanga ska appliceras tre till fyra
ganger, vilket ddremot inte dr mojligt pa den tillgingliga spartiden. For att bedoma
om det &r praktiskt genomférbart behover dock hénsyn tas till restriktionsytornas
geografiska placering da det atgar tid for att transportera resurser i form av utrustning
och personal mellan ytorna.

4.3 Mal 3: Belys om kostnad for ogriasbekidmpning bor
paverka kravstillning av ny jirnvag

Trafikverket har beréknat investerings- och underhallskostnaden fér planerad ny
hoghastighetsjarnvig, se tabell [I7] Tabell [17) visar att en ballastfri jarnvig har
hogre investeringskostnad men ldgre underhallskostnad &n en ballasterad jarnvag
(Trafikverket [u.a.). Enligt samma kélla blir en ballastfri bana lénsam efter ungefér
20 ar, med reinvesterings- och driftkostnader inkluderade. Néar endast underhallet
stalls mot investeringskostnaden, med siffrorna i tabell blir en ballastfri bana
l6nsam efter ungefir 28 ar enligt berdkning med ekvation 12 I praktiken skiljer det
sig mellan jarnvagsprojekt eftersom olika dragningar kréaver olika antal tunnlar, broar
och gar genom olika terréng.

Tabell 17: Investerings- och underhallskostnad for ny jirnvig av typen ballasterad respektive
ballastfri (Trafikverket|u.a.)). Prisniva 2014.

Underhall [MSEK /km och ar] Investering [MSEK /km)]

Ballast 2,14 311
Ballastfritt 0,795 349
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Inga kvantifierade uppgifter kring eventuell ogriasbekdmpning pa ballastfri jarnvig
har hittats, den antas darfor vara noll i den har rapporten.

Resultatet i denna rapport visar att de alternativa bekdmpningsmetodernas kostnader
kommer sta for ungefiar 0,47-4,5 % av den totala underhallskostnaden per ar pa en
modern hoghastighetsjarnvag av ballast. De alternativa bekdmpningsmetodernas
andelar dr storre dn for glyfosat. Detta visas i tabell [I8

Tabell 18: Bekdmpningsmetodernas kostnad som andel av den totala underhallskostnaden
pa en modern hdghastighetsjirnvdg av ballast.

Bekdampningskostnad Bekdmpningens andel av det
[SEK /km och ar] [! totala underhallet [%] 2
Glyfosat 2 000-3 000 [ 0,094-0,14
Pelargonsyra 31 000 1,4
Hetvatten 75 000-100 000 3,4-4.5
Vattenanga 75 000-100 000 3,4-4.5
Elektricitet 10 00040 000 0,47-1,8

[l Enligt resultatet av metodens kostnad relativt glyfosat i tabell @

12 Andelen dr berdknad med ekvation [14

Bl (Méte Jan-Erik Lundh och Anders Colling Sileborg, Trafikverket |2020-04-30)
Kostnaden for bekimpning med glyfosat dr 3000 SEK/km ndr handliggning med
kommunerna inluderas och 2000 SEK/km ndr det exkluderas.

Med Trafikverkets siffror i tabell blir en ballastfri jirnvag lonsam efter
ungefiar 28 ar. Néar den extra kostnaden for ogrisbekdmpning med en alternativ
metod jamfort med glyfosat adderas till den arliga underhallskostnaden boérjar den
ballastfria banan l6na sig tidigare, men skillnaden &r inte stor. Detta visas i tabell
L9l

Tabell 19: Antalet ar efter investering som ballastfritt blir lonsammare dn ballasterat med
ograsbekampningen inkluderad i underhallet.

Glyfosat Pelargonsyra Hetvatten Vattenanga Elektricitet
Lonsam efter [ar] 28 28 26-27 26-27 27-28

5 Diskussion

5.1 Diskussion om resultatet for Mal 1: Mojliggora en
jamforelse mellan olika ogriasbekdmpningsmetoder

5.1.1 Effektivitet

Resultatet redovisar hastigheten som metoderna kan appliceras med, procentuellt
minskad ogréastédckning och antal behandlingar per sédsong som kravs for att
uppréatthalla minskad ograstéckning. Det &r intressant att diskutera resultatet
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for antal behandlingar eftersom det blir en f6ljd av vilken minskad grad av
ograstackning som oOnskas uppnas. Eftersom bekdmpningstaget ar utrustat med
sensorer finns en mojlighet att bestdmma vilken tédckningsgrad ogrdas far ha
pa banan. Bekidmpning med glyfosat sker pa allt ogrds som detekteras, men
det ar inte faststéllt vilken effekt bekdmpningen ger. Det ar mojligt att inte
allt ogrias som detekteras behdver bekdmpas bort for att halla banan i gott
skick. Om sa &r fallet minskar bekdmpningsbehovet och det skulle bli lattare
att infora de alternativa bekdmpningsmetoderna. Behandlingen skulle da kunna
upprepas fiarre ganger per sdsong med minskad resursatgang och kostnad som
foljd. For att bestdmma ett krav pa téckningsgrad behover det bland annat
utredas vilka storningar eller andra problem som kan uppsta av att mer ogris
véixer i banan. Ett exempel pa hur en ldgre niva av ogriasbekidmpning kan leda
till hogre kostnader i ett senare skede, dr ateranvindning av material efter sa
kallad ballastrening. Ballasten renas med ungefiar 20-25 ars mellanrum, och da
byts delar av den ut. Det gamla materialet ska hanteras och ateranviandas pa
andra platser, och &r det ogrésrester i materialet blir det en dyrare hantering
eftersom ogréaset behover tas bort. Sjilva ballastreningen ar ocksa en kostsam pro-
cess, som kanske behéver upprepas oftare om ogréshbekémpningen blir mindre effektiv.

Resultatet fran sammanstéillningen av forskningsrapporter visar att pelar-
gonsyra kan ge en effektiv ogrisbekdmpning. Flera studier far dock dalig effekt vid
test av pelargonsyra och inkluderades darfor inte i den kvantitativa jamforelsen
(Barker & Prostak 2009). Detta tyder pa att syran inte alltid fungerar sarskilt vil
men kan fungera pa vissa platser och den har dédrmed potential att vara en del i
en ny bekdmpningsstrategi. Det forekommer studier dar pelargonsyra appliceras
tillsammans med andra bekdmpningsmedel och detta kan vara en mojlighet att fa en
mer effektiv bekdmpning. Patent forekommer pa kombinationer som anses ge en
synergistisk effekt (Marienhagen & Kilian 2015)).

De alternativa bekdmpningsmetodernas appliceringshastighet &r betydligt
lagre dn glyfosat. Detta visade sig vara en av deras stora nackdelar. Det vore rimligt
att anta att en teknikutveckling som ger en hogre hastighet &r mojlig. Pelargonsyra
hade en vattenatgang som liknade den for glyfosat vilket skapar forutsattningar
for en applicering med liknande utrustning och i en liknande hastighet. I Schweiz
finns ett exempel pa ett hetvattentag som kan bekdmpa jarnvigar i 40 km/h (Moser
2019)). Detta &r fyra ganger snabbare dn vad som erholls i den hér rapporten, och
hetvattentaget i Schweiz ar det enda fall som stotts pa under arbetets gang som
rapporterat en sa pass hog hastighet. Det ger dnda en intressant indikation pa att en
teknikutveckling ar majlig.

5.1.2 Energiatgang

Det ar tydligt att bekdmpning med hett vatten och vattenanga &dr mycket mer
energikriavande &n de andra metoderna.

Inga uppgifter pa energiférbrukning vid elektrisk ograsbekdmpning hittades i lit-
teraturen men den verkar vara i samma storleksordning som de tva forstnamnda.
Alla energislag paverkar miljon pa nagot sétt, dven fossilfri energi. Det &r déarfor
viktigt att striva mot att minska energiatgangen (Naturvardsverket 2019). De mest
energikravande bekdmpningsmetoderna enligt den hér rapporten ar dock de minst
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toxiska. Komplikationer likt denna behdver hanteras vid val av bekdmpningsmetod.

5.1.3 Vattenatgang

Bekdampning med hetvatten och vattenanga &r foga férvanande mest vattenkravande
av de undersokta metoderna. Atgangen beror i manga studier pa vilken utrustning
som anvénds i testet och kan &ven bero pa vilken energiatgang som valts att testas.
Mer vatten av en viss temperatur ger namligen en storre energiéverforing till vixten.
For resultatet i mal 1 speglar atgangen en bekdmpning utan sensorer som laser av
var ogrésen vixer. Skulle sensorer anvindas minskar atgangen och vad detta innebér
kan ses i mal 2 ddr anvéndning av sensorer inkluderas i berdkningarna.

5.1.4 Kostnad

Trots att en stor médngd forskningsstudier behandlas i denna rapport erhalls inte
kostnadsuppskattningar for vad en alternativ bekdmpningsmetod i stérre skala skulle
kosta. Detta beror till stor del pa avsaknad av kostnadsuppgifter i studierna, men
dven pa att de uppgifter som fanns varit svara att tillampa pa jarnvig eftersom alla
forsok utforts med smaskalig utrustning. Bekdmpningsmetodernas kostnad uppskat-
tad utifran arbetstiden utelamnar manga detaljer men kan d&nda ge en intressant
fingervisning. Resultatet visade tydligt att tidsatgangen for bekdmpning med de
alternativa metoderna relativt glyfosat ar lang och antagandet att arbetstiden star for
en stor del av kostnaden kan dérfér anses vara en rimlig uppskattning. Berdkningar
enligt denna metod utgar fran att kostnaden avgors av appliceringshastigheten. Appli-
ceringshastigheten blir dérfor bade begrédnsande for att hinna med bekdmpningen och
avgorande for den hoga kostnaden. Vid anvéindandet av ekvation [1| spelar den relativa
appliceringshastigheten lika stor roll i den slutgiltiga relativa kostnaden som det
relativa antalet behandlingar per sdsong. I verkligheten skulle antalet behandlingar
kunna spela en storre roll d&n appliceringshastigheten eftersom det da tillkommer fler
kostnader, till exempel for planering.

5.1.5 Toxicitet

Ytterliggare en parameter som &r intressant att diskutera &r toxicitet. Oron for glyfo-
satets toxcitet dr en primér anledning till att byta till eller alternera bekdmpningen
med mindre toxiska bekdmpningsmetoder. Pelargonsyra verkar inte ha ndmnvért
béattre egenskaper ut toxisk synpunkt én glyfosat. Alla kemiska bekdmpningsmedel &r
hart reglerade och anvéndning av sadana innebér mycket administration kring bland
annat tillstand hos kommuner och utformning av miljékontrollprogram. Pelargonsyra
ar ocksa en kemisk metod och ddrmed kvarstar regleringen med den metoden, medan
bekdmpning med hetvatten, vattenanga och elektricitet inte berors av regulatoriska
krav pa samma sitt. De icke-kemiska metoderna ligger dessutom mer i linje med
Sveriges miljokvalitetsmal ” Giftfri miljo”.

5.1.6 Osikerheter i jamforelsen i mal 1

Resultatet fran forskningen som behandlats i denna rapport varierar mycket.
Studier som undersokt vilken energidos som ger en viss effekt pa ogréasen kommer
ofta till slutsatsen att mer vilutvecklade ogréds kréver hogre dos och i hogre
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grad upprepad behandling &n mindre utvecklade ogrds (Hansson & Ascard
2002)). Dock skiljer sig dosen mycket mellan studierna och en dos som gett hog
dodlighet i en studie kan ge lag dodlighet i en annan (Ward & Mervosh [2012;
Webber, Taylor & Shrefler |2014a)). Studierna har valt olika doser och studerat
hur stor andel av ogréset som elimineras. Hur effektiv en metod behover vara
for att resultatet ska betraktas som fullgott ar dock oklart. For att resultatet
i den hér rapporten dnda ska visa energidoser som kan bli aktuella i praktiken
valdes de tester som utfordes med for laga energidoser bort, det vill séiga sadana
tester ddr ograsreduceringen enligt forfattarna blev for dalig pa grund av lag energidos.

Ogriasbekdmpning pa jarnvigar utgor endast en liten andel av all bekdmpning
(Trafikverket 2020e), vilket dven visar sig i att forskningsforsok i jarnvigsmiljo ar
underrepresenterade bland de studier som behandlats i den hér rapporten. Studierna
som det hér arbetet grundas pa ar utforda pa olika underlag, vissa riktar sig mot
ogrés i jordbruksmiljo.

Antalet upprepade behandlingar som behovs beror pa olika faktorer. Tva av dem &r
ograstyp och ogrésets hojd vid bekdmpning. Mellan forskningsrapporterna har detta
varierat. Manga studier &dr gjorda pa sma ogrés, som ér ldttare att bekdmpa én storre.

De tester som resultatet baseras pa inhamtades via Web of Science med
nagra valda sokord. Andra sokord eller databaser hade mojligtvis genererat ett
annorlunda resultat.

5.2 Diskussion om resultatet for Mal 2: Analys av
bekimpningsmetodernas anvindbarhet

Resultatet for mal 2 visar att varken pelargonsyra, hetvatten, vattenanga eller
elektricitet lampar sig for att ersitta glyfosat pa hela linjen. Hastigheten de
kan appliceras med &ar for lag for att hinna med den bekdmpning som krévs.
Bekédmpningen behoéver hinna genomforas under vixtsdsongen, och en forsta
behandling behover bli fardig innan ograsen hunnit vixa sig for hoga och orsaka
problem. Om fler bekdmpningstag kan séttas in kan tidsbristen motverkas, men hog
kostnad och hog vatten- och energiatgang kvarstar som hinder for att kunna fasa ut
glyfosat helt. Tekniken &r under utveckling och det ar mdojligt att det snart finns
teknik som mojliggor en snabbare applicering.

Att ©ka resurser i form av utrustning och personal &r generellt en l6sning
for att hinna bekdmpa en storre yta pa kortare tid. Finns budgeten for detta &ar det
ett sitt att minska problemen med de alternativa metodernas laga effektivitet.

For bekdmpning med hetvatten och vattenanga blir &ven den méngd vatten
som gar at en begransande faktor. Det &r inte mojligt att fylla pa vatten flera ganger
per dygn, det dr dels tidsédande och dels behover tillgang till vattenstationer finnas
frekvent langst jarnvégslinjen. Om dessa metoder ska implementeras behdver nya
vattenstationer etableras langst banan, vilket borde vara svart att gora langs hela
linjen. Pelargonsyrans vattenatgang ar storre dn for glyfosat, men det ar enligt den
hér rapporten inte nagot som hindrar metoden fran att implementeras i stor skala.
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Elektrisk bekdmpning kraver inget vatten.

For bekdmpning pa driftplatser skulle de alternativa metoderna kunna inforas
enklare dn pa linjen eftersom deras hastighet redan motsvarar arbetshastighe-
ten hos den utrustning som anvéinds for att applicera glyfosat pa driftplatser.
Vattenatgangen for hetvatten och vattenanga dr dock dven héar stor. En fordel
med driftplatser jamfort med linjen &r att vattentankar skulle kunna placeras
vid varje driftplats och i forvig fyllas med vatten. Tidsméssigt finns tid under
sdsongen for endast en behandling, men generellt &r det enklare att fa spartider
pa driftplatser d4n pa linjen. Som tidigare ndmnts skulle 6kade resurser i form
av personal och teknisk utrustning kunna utokas fér att hinna bekémpa en storre yta.

Att bekdampa restriktionsytor med en alternativ bekdmpningsmetod &r en-
ligt resultatet i den hér rapporten ett dyrt men troligtvis mojligt alternativ. I
resultatet anvindes antagandet att ogréasets tdckningsgrad &r lika stor som den som
berdknats for linjen, alltsa 18 %. Nér en restriktionsyta ska borja bekampas kommer
den mest troligt vara tackt i hogre grad &n sa, eftersom den aldrig bekdmpats
kemiskt. Det skulle initialt gora resursatgangen och kostnaden for bekdmpning pa
restriktionsytor hogre &n vad resultatet visar. I berdkningarna togs ingen hénsyn till
transportstrackan fran en restriktionsyta till en annan. Ytorna &r utspridda 6ver
hela landet vilket gor att denna stricka tar tid att tillryggaldgga. Det vore kanske
nodvéndigt med flera bekdmpningstag som ansvarar for varsin del av landet. Vért
att notera ar att bekdmpning pa restriktionsytor med en alternativ metod inte skulle
generera nagon minskning i glyfosatforbrukning eftersom glyfosat inte anvénds pa
restriktionsytor. Ddremot kan de totala underhallskostnaderna minska eftersom be-
hovet av att sdtta in kostsam rensning av dessa ytor med mekaniska metoder minskar.

For att med tydlighet kunna sédga i vilken omfattning de alternativa meto-
derna kan vara mojliga att implementera behovs riktlinjer for vilken vattenatgang,
kostnad och energiatgang som kan tolereras. Det gar annars inte att faststélla vilka
ytor som ar rimliga att bekdmpa.

UIC foresprakar att flera olika metoder anvinds pa ett flexibelt sétt, bero-
ende pa platsens forutsattningar (UIC & Izt [2020). Det &r dven aktuellt vid ett
forlangt tillstand for glyfosat, eftersom de glyfosatresistenta ogrédsen oGverlever
bekdmpningen. Resultatet i den hér rapporten identifierar hastighet och effek-
tivitet som de tva storsta nackdelarna med samtliga alternativa metoder, samt
vattenatgangen for hetvatten och vattenanga. Striackor med ldgre ograsvixtlighet
kan vara lattare att bekdmpa med en mindre effektiv metod. Omraden med nérhet
till infrastruktur som mojliggér snabb vattenpafyllnad kan bekidmpas med hetvatten
och vattenanga i storre utstrackning d&n andra omraden.

Ett antagande vért att diskutera dr bekdmpningssdsongens langd, som anvénds
for att utvardera om tidsatgangen for varje behandling &ér rimlig. Sdsongen antogs
vara lika lang som tiden for bekdmpning av driftplatser ar 2019, vilken strickte sig
fran borjan av maj till slutet av augusti. Troligtvis vore det optimalt att hinna en
full behandling redan tidigt pa sésongen, annars hinner de platser som bekampas
sist bli kraftigt bevuxna. Eftersom de alternativa metoderna &r svarare att fa hog
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effektivitet med &n glyfosat dr detta problematiskt. Detta understryker aterigen att
det vore fordelaktigt om de alternativa metoderna kan appliceras i hégre hastighet
an vad den héar rapporten redovisar att de gor.

I resultatet for mal 2 ingar antagandet att den sensorteknik for detektion
av ogris som anviands av dagens bekdmpningstag kan anvindas dven for de alternati-
va metoderna. Idag anvinds normalt sett inte sensorer for de alternativa metoderna,
men det anses vara ett rimligt antagande att det anviands vid implementering
i storre skala. Skulle sensorer inte anvéndas behdver bek&mpningen goras Sver
hela den passerade ytan, och eftersom tickningsgraden #r beriknad till 18 % blir
resursatgangen ungefiar fem ganger sa stor som de siffror som redovisas i det hér
arbetet. Denna atgang vore svar att motivera. Att anvinda sensorer blir darfor en
nodvandighet.

5.3 Diskussion om resultatet for Mal 3: Belys om kostnad
for ogriasbekimpning bor paverka kravstillning av ny
jarnvag

Resultatet i mal 3 visar att bekdmpning med de alternativa metoderna kommer sta

for en storre andel av underhallskostnaden pa ny jarnvag dn glyfosat. Ett scenario dér

all bekdmpning sker med hetvatten och vattenanga innebér att en ballastfri bana kan
bli 16nsam 26 ar istéllet for 28 ar efter investering. Det blir alltsa en skillnad, men om
den &r stor nog att ta hinsyn till kan diskuteras. Det finns skél att anta att den hér
rapportens kostnadsuppskattningar for de alternativa bekdmpningsmetoderna ar lagt
raknade. De tar endast héansyn till appliceringshastigheten och antal behandlingar

relativt glyfosat, och har inte med nagra extra kostnader for till exempel logistik for
vattentillforsel.

Vixtsdsongen kan komma att forldngas i framtiden till f6ljd av klimatférandringar
(SMHI [u.a.[b]; Trafikverket 2018). Detta understryker ytterligare de alternativa
bekdmpningsmetodernas nackdelar. Klimatforandringar kan medféra att antalet
behandlingar per sdsong behover okas. Det kan dven medfora en langre stricka att
bekédmpa, da ograstillvixten kan komma att 6ka i de nordliga delarna av Sverige
dér bekampningsbehovet idag &r lagt. Med sadana Okningar av kostnaden for
ograsbekdmpning skulle en ballastfri bana lona sig tidigare &n vad resultatet i mal 3
visar.

Att inkludera ogridsbekdmpning som en parameter vid val av bantyp verkar
med tanke pa detta bli allt mer viktig i takt med att glyfosat byts mot andra
bekédmpningsmetoder och klimatfordndringar fortskrider. Viktigt att podngtera &ar
dock att den stora delen av jarnvagsnétet fortfarande kommer besta av en bana som
kraver ograsbekdmpning dven om ballastfria banor viljs for de nya jarnviagsprojekten.

Investerings- och underhallskostnader for ny ballastfri jarnvdg &r hamtade
fran Trafikverket. Noteras bor att det finns olika typer av ballastfria banor som ger
olika stor investerings- och underhallskostnad, sa resultatet dr alltsa giltigt for just
den typ av ballastfri bana och det underhall som inkluderats i Trafikverkets rapport
(u.a.).

39



5.4 Drivkrafter for fortsatt utveckling av alternativa meto-
der

For att alternativa metoder ska utvecklas och bli béttre behéver det finnas en tydlig
efterfragan. Kemisk bekdmpning med glyfosat ar en effektiv metod som bara kréaver
en behandling per sdsong och kan appliceras i en relativt hog appliceringshastighet
vilket gor kostnaden lag. Detta minskar incitamenten till att utveckla alternativa
kemiska metoder. Utvecklingen av alternativa icke-kemiska bek&mpningsmetoder
hdmmas framst av att de inte fungerar tillrédckligt bra. Trafikverket ar beroende
av att foretag utvecklar effektiva alternativa metoder och de kan skapa incitament
genom att visa att de efterfragar alternativ till glyfosat och vara med och finansiera
delar av forskning och utveckling.

Efterfragan skulle ¢ka dramatiskt om hotet om ett glyfosatforbud inom EU
togs mer pa allvar, men det &r svarbedomt hur sannolikt ett forbud &r. Bade ECHA
och EFSA har bedomt att glyfosat uppfyller de krav som kravs for att fa anvéndas.
Utan ett forbud blir istéllet glyfosatresistens en drivkraft for att utveckla alternativa
bekémpningsmetoder. En fordel da ar att glyfosat fortfarande kan anvindas som
komplement till de alternativa bekdmpningsmetoderna och kompensera fér deras
ldgre effektivitet och hastighet.

5.5 Vidare studier

Under arbetets gang har andra alternativa metoder utéver de som behandlats
dykt upp som intressanta att studera vidare. Bland annat underscker Trafikverket
mekaniska metoder, vilka inte har ingatt i det hér arbetet. Fler forebyggande atgérder
vore ocksa intressant att studera da de borde ha stor potential for att bli lonsamma
ur ett livscykelperspektiv. En férebyggande metod forsvarar ogrisets uppkomst
och minskar darmed bekdmpningsbehovet. Det vore dven intressant att kartligga
vad andra ldnder har for strategi for att minska ograsbekémpningen. Till exempel
Tyskland, Osterike, Frankrike och Luxenburg som enligt Ander (2020) planerar
utfasning av glyfosat oberoende av vad som beslutas pa EU-niva. Vidare studier kan
dven goras kring vilka bekdmpningsmetoder och vilken utrustning som utvecklas av
entreprendrer, i Sverige och utomlands. Det kan ge ett nytt och spdnnande perspektiv
pa framtidens bekdmpning utéver vad forskningen séger. Fler studier genomforda i
jarnvagsmiljo vore onskvart for att sédkerstilla hur bekdmpningsmetoderna fungerar
just dér, och det vore intressant att undersoka om det gar att séinka kraven pa hur
mycket ogrds maste bekdmpas pa jarnvag.

6 Slutsatser

An sa ldnge #r inte alternativen fordelaktiga i jimforelse med glyfosat, vare sig
det géller kostnad, resursatgang eller effektivitet. Endast nar det géller toxicitet
kan alternativen méta sig och vara ett béttre val &n glyfosat. Ett forsta steg kan
vara att infora alternativa metoder i mindre skala, till exempel pa driftplatser eller
restriktionsytor. Att anpassa bekdmpningen efter platsens forutséattningar ar ocksa
ett lampligt sdatt att underlédtta en introducering av nya metoder. Ytor med en ldgre
vaxtlighet har storre potential att bekdmpas effektivt med en alternativ metod.
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Bekdmpning med hetvatten eller vattenanga vore kanske mojliga att introducera
nira infrastruktur som mojliggor snabb pafyllnad av vattentankarna.

For att kunna séga i vilken omfattning de alternativa bekdmpningsmetoderna &r
mojliga att implementera behovs riktlinjer for vilken kostnad, effektivitet samt
vatten- och energiatgang som kan tolereras. Riktlinjerna bor ta hiansyn till att olika
stréackor eller ytor har olika behov.

Valet mellan en ballasterad eller ballastfri jarnvdg paverkas inte sarskilt
mycket av den kostnad for ogrédsbekdmpning som tillkommer for de alternativa
metoderna i jamforelse med glyfosat. Faktorer som kan gora bekédmpningskostnaden
hogre d4n vad den hér rapporten har kunnat pavisa har dock identifierats. En
ballastfri jarnvig innebér att man i framtiden undviker risken for ckade kostnader for
ograsbekdmpning. Vid en omstéllning fran glyfosat till alternativa metoder bér man
darfor vid 1onsamhetsberdkningar for ny jarnvéag vara vaksam pa vad bekdmpningen
pa det ballasterade alternativet skulle kosta. I en sadan berdkning bor dven troliga
effekter av klimatfordndringar beaktas, da de anses kunna medfora okad vixtlighet
och liangre tillvixtperioder. Det &r nagot som sérskilt kan paverka ogréasbekdmpning
i landets norra delar.
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A Appendix A - Diagram 6ver processen for att
vilja forskningsstudier att inkludera
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B Appendix B - Energiatgang

Tabell 20: Tabell med det kvantitativa resultatet Gver energidtging [kJ/m?] for respektive
bekimpningsmetod. Visas i resultatkapitlet som en boxplot samt en tabell med medelvirdet
av energiatgangen for respektive bekdmpningsmetod.

Glyfosat Pelargonsyra Hetvatten Vattenanga Elektricitet

81,71 960 465 6] 890 [13]
377 B 1430 7 692 (14
466 12 484 17 718,4 [19]
435 B3] 1300 7
854 4 589 [8]

509 4 204,1 1

817 B! 204,1 [10)
722 [10]
665 (10
584 [10]
494 [10]
614,46 1
819,28 11
959,31 [12
1279,08 (2

1 Dos glyfosat (1,8 kg/ha) multiplicerat med produktionsenergin 454 M.J/ha
(Coleman et al. 2019).

] Dos enligt (Crmaric et al. 2018) och samma produktionsenergi som glyfosat.

B3] Dos enligt (Webber, Taylor & Shrefler [2014b)) och samma produktionsenergi som
glyfosat.

) Dos enligt (Webber, Taylor & Shrefler 2014a)) och samma produktionsenergi som
glyfosat.

Bl Dos enligt (Ward & Mervosh 2012)) och samma produktionsenergi som glyfosat.
6] (Hansson & Mattsson 2003)

[ (Hansson & Ascard 2002)

8] (Bogaert et al. [2015))

O] (Astatkie, Rifai et al. [2007)

(0] (Hansson & Mattsson [2002)

(1] (Mailkontakt Harald Cederlund, SLU 2020-03-05al). Uppgifter fran eget test.

(2] (Mailkontakt Harald Cederlund, SLU [2020-03-05b). Uppgifter fran Ramvik
entreprenad.

131 (Kolberg & Wiles 2002))

(4] (Astatkie, Gadus et al. 2002)

(5] (Norberg & Dolling [2003)
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C Appendix C - Vattenatgang

Tabell 21: Tabell med det kvantitativa resultatet éver vattendtgang [L/m?] for respektive
bekimpningsmetod. Visas i resultatkapitlet som en boxplot samt en tabell med medelvirdet
av vattenatgangen for respektive bekdimpmningsmetod.

Glyfosat  Pelargonsyra Hetvatten Vattenanga Elektricitet

0,02741 1 0,04 & 0,5 [0 0,32 1] 0
0,02672 11 0,037416 B 2,58 (6] 1,285 112
0,02958 [ 0,037416 4 0,77 "
0,02863 10,0468 ! 3,68 7
[ ]
]

0,02146 M 0,77 7

1 (Mailkontakt Harald Cederlund, SLU [2020-03-05c) Férbrukningsdata fran Weed-

free On Track géllande platserna som ingar i Trafikverkets miljokontrollprogram.

Ryningsnas, Alseda, Lennheden och Stromsheden.

2 (Crmaric et al. |2018)

3] (Webber, Taylor & Shrefler 2014b))

4 (Webber, Taylor & Shrefler 2014a)

Bl (Ward & Mervosh [2012)
M
]
]

6 (Hansson & Mattsson 2003))

7 (Hansson & Ascard [2002)

8 (Hansson & Mattsson [2002)

O (Mailkontakt Harald Cederlund, SLU [2020-03-05a)). Uppgifter fran eget test.

(0] (Mailkontakt Harald Cederlund, SLU [2020-03-05b). Uppgifter fran Ramvik entre-
prenad.

11 (Kolberg & Wiles 2002)

2] (Norberg & Dolling [2003)
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D Appendix D - Inkluderade studier

En forteckning 6ver de studier som inkluderats for bekdmpning med pelargonsyra,

hetvatten och vattenanga.

Pelargonsyra
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E Appendix E - Exkluderade studier

En férteckning 6ver de studier som exkluderats ur den kvantitativa analysen.

Pelargonsyra

Forskningsstudie Anledning till exkludering

Ciriminna et al. (2019)

Herbicides based on pelargonic acid:
Herbicides of the bioeconomy. Metaanalys.
Belz et al. (2017)

Predicting biphasic responses in binary

mixtures: Pelargonic acid versus Pelargonsyran blandas med andra
glyphosate. preparat.
Pokhrel & Karsaib (2015).

Long-term sub-lethal effects of low
concentration commercial herbicide
(glyphosate/pelargonic acid) formulation |Pelargonsyran blandas med andra
in Bryophyllum pinnatum. preparat.

Fontaine et al. (2014). Acute toxicity and
sublethal effects of gallic and pelargonic |Studien har fel syfte. De kollar effekter
acids on the zebrafish Danio rerio. pa en fiskart.

Chrubasik, Roufogalis & Weiser (2012).
Comparison of the Effects of Pelargonic
Acid Vanillylamide and Capsaicin on
Human Vanilloid Receptors. Studien har fel syfte. De kollar bara
effekt pa mansklig hélsa.

Altland, Gilliam & Wehtje (2009).
Interaction of Glyphosate and Pelargonic
Acid in Ready-to-Use Weed Control Pelargonsyran blandas med andra
Products. preparat.
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Hetvatten

Forskningsstudie Anledning till exkludering

Kempenaar & Spijker (2004).
Weed control on hard surfaces in the
Netherlands. Metaanalys.

Kristoffersen et al. (2008)
Non-chemical weed control on traffic
islands: a comparison of the efficacy of ~ |Forfattarna skriver att deras energiatgang ar
five weed control techniques. hogre dn normalt och inte representativ

Coleman et al. (2019). Using energy
requirements to compare the suitability of
alternative methods for broadcast and

site-specific weed control. Metaanalys.
Anken et al. (2017). Controlling Rumex
obtusifolius by means of hot water. En planta behandlas i taget och reultatet

redovisas per planta. Inte representativt.

Borjesson & Cederlund (2016). Hot foam
|for weed control-Do alkyl polyglucoside
surfactants used as foaming agents affect
the mobility of organic contaminants in
soil?

Studien har fel syfte.

Abouziena & Haggag (2016). Weed
control in clean agriculture: A review. Metaanalys.

Beeldens el al. (2014). Integrating
preventive and curative non-chemical
weed control strategies for concrete block

pavements. Studien har fel syfte.
Huber & Kleisinger (2004). Effect of hot

\foam application on lawn. Ej atkomst till fulltext.
Huber & Kleisinger (2004). Thermal weed

control with hot foam. Ej atkomst till fulltext.
Kleisinger & Kurfess (2000). Effext of hot

water on weeds. Ej atkomst till fulltext.
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Vattenanga

Forskningsstudie

Anledning till exkludering

Lazauskas & Sirvydas (2002).
Weed control with water steam in
barley.

Ej atkomst till fulltext.

Avizienyte, Braziene &
Vasinauskiene (2019). The effects
of water steam on weeds and
\fungal diseases in the stands of
onion.

Studien har fel syfte. Redovisar inte
energi- eller vattenatgang.

Naeth, Stover & Wilkinson
(2017). Glyphosate, steam and
cutting for non-native plant
control in Alberta fescue
grassland restoration.

Studien har fel syfte.

Asai et al. (2015). 4 steaming
method for killing weed seeds
produced in the current year
under untilled conditions.

Studien har fel syfte.

Butkeviciene et al. (2015).
Mechanical and thermal weed
control and use of bio-
preparations in winter oilseed
rape.

Ej atkomst till fulltext.

Morneault et al. (2011). An
overview of the efficacy of
vegetation management
alternatives for conifer
regeneration in boreal forests.

Metaanalys.

Melander & Jorgensen (2005).
Soil steaming to reduce intrarow
weed seedling emergence.

Studien har fel syfte.

Braziene & Vasinauskiene (2016).
Damp water steam influence on
weed and foliar fungal diseases in
sugar beet crop.

Studien har fel syfte.

Hansen, Kristensen &
Kristoffersen (2004). Simulation
of vegetation cover on sidewalks
in Denmark.

De har gjort en simulering.

Kerpauskas et al. (2004). Weed
control in onions by steam.

Ej atkomst till fulltext.

Bond & Grundy (2001). Non-
chemical weed management in
organic farming system.

Studien har fel syfte.

Angoujard, Blanchet & Lefevre
(2001). Non chemical weed

control in urban areas.

Ej atkomst till fulltext.
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