Hushallnings
sallskapet
Halland

Jordbrukets klimatpaverkan

— underlag for att berdkna vaxthusgasutslapp pa gardsniva
och nulagesanalyser av exempelgardar

DELRAPPORT I JOKER-PROJEKTET
Mars 2009

Maria Berglund, Christel Cederberg,
Carin Clason, Maria Henriksson och Lars Térner



Maria Berglund, Christel Cederberg, Carin Clason, Maria Henriksson och Lars Torner. 2009.
Jordbrukets klimatpaverkan — underlag for att berakna vaxthusgasutslapp pa gardsniva och
nulagesanalyser av exempelgardar. Delrapport i JOKER-projektet, Hushallningssallskapet
Halland.

Omslag: Erik Ekre

© Hushillningssallskapet Halland
ISBN: 91-88668-63-0



Forord

Detta dr den forsta delrapporten fran projektet Jordbrukets klimatpaverkan — kartligening, édt-
girder, ekonomisk analys och radgivningsmodell (JOKER). Projektets 6vergripande mal ar att
bidra med kunskap om hur jordbrukets vixthusgasutslipp kan minskas. Alla analyser sker med
ett lantbruksforetagsperspektiv och pa gardsniva. Projektet har delats in i tre faser, varav den
forsta fasen omfattar kunskapssammanstillning om och kartliggning av lantbrukets vixthusgasut-
slapp ur ett livscykelperspektiv. Detta arbete redovisas i denna delrapport. I fas ett identifieras
dven olika atgarder for att minska lantbrukets vixthusgasutslipp, vilket kommer att beskrivas 1 en
kommande rapport. Fas tvd omfattar ekonomiska analyser av forbattringsatgirder och effekter pa
gardsniva av olika styrmedel som syftar till att minska vixthusgasutslippen. I fas tre ska en
klimatradgivningsmodell utvecklas som ska anvindas for att visa lantbrukare hur de kan minska
sina vixthusgasutslipp. Fas tre bygger pa resultaten och metodutveckling fran tidigare delar av
projektet.

Projektet initierades av Christel Cederberg (SIK, Institutet for livsmedel och bioteknik), Ove
Karlsson (Hushallningssallskapet Halland) och Lars Torner (Odling 1 Balans). Projekt genomfors
under perioden sommaren 2007 till varen 2010. Hushallningssillskapet Halland dr huvudman f6r
JOKER och projektet genomférs i samarbete med Vixa Halland, Odling i Balans och SIK.
Projektledare ar Maria Berglund (Hushallningssillskapet Halland). I denna rapport har Maria
Henriksson (Vixa Halland) ansvarat for avsnittet om lustgas fran mark, Cederberg f6r kol i mark,
Carin Clason (Vixa Halland) f6r metan fran djurens fodersmaltning och Térner f6r indata fran
exempelgardarna. Berglund har varit samordnande.

En referensgrupp har knutits till projektet bestiende av Torbjorn Andersson (Jordbruksverket,
fr o m december 2008), Jan Eksvird (LRF), Anna Hagerberg (Jordbruksverket, fr o m december
2008), Anders Holmestig (LRF), Johan Wahlander (Jordbruksverket, t o m november 2008) och
Niclas Akeson (Tidningsfolket). Ett varmt tack riktas till referensgruppen fér era virdefulla
kommentarer om rapporten och bidrag till projektets utveckling!

Projektet finansieras av Stiftelsen Lantbruksforskning, Lantbrukarnas Riksférbund, C R Prytz
Donationsfond, Bertebos stiftelse och Odling i Balans. Vi vill hirmed tack vara finansidrer for
stodet till detta projekt och detta angeligna amnesomradel!
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Sammanfattning

Jotrdbrukets och livsmedelskonsumtionens klimatpaverkan har blivit ett hett diskussionsimne.
Samtidigt finns det stora kunskapsluckor om jordbrukets totala klimatpaverkan. Det handlar t ex
om hur stora vixthusgasutslippen dr pa gardsniva och om vilka faktorer som paverkar utslapps-
nivaerna. Malet med denna rapport dr bygga upp en gedigen kunskapsbas om jordbrukets vixt-
husgasutslipp ur ett livscykelperspektiv och att forsla metoder for att berdkna ett lantbruksfére-
tags totala klimatpaverkan. Innehallet i rapporten kan darfér anvindas som underlag vid analyser
av vixthusgasutslipp fran enskilda lantbruksforetag eller fran jordbruksproduktion. I rapporten
redovisas dven nuldgesanalyser av vixthusgasutslipp fran tre exempelgardar med olika
driftsinriktningar.

Studien gbrs med ett livscykelperspektiv vilket innebadr att jordbrukets utslipp av vaxthusgaser
foljs fran vaggan (d v s produktion av insatsvaror), via processer som sker pa girden (t ex lustgas
fran kvivets omsittning i mark och metan fran idisslarnas fodersmailtning) fram till gardsgrinden
(d v s nir jordbruksprodukterna limnar garden). Analyserna bygger pa litteraturstudier. De vixt-
husgaser som ingir ir koldioxid, metan och lustgas. Metan och lustgas idr kraftiga vaxthusgaser
och ett kg metan motsvarar ca 25 kg koldioxidekvivalenter och ett kg lustgas ca 298 kg koldioxid-
ekvivalenter.

De mesta vixthusgasutslipp som sker inom jordbruket kommer fran biologiska processer, t ex i
form av metan frin idisslarnas fodersmiltning och lustgas fran kvivets omsittning i marken.
Energianvindningen spelar i detta sammanhang en underordnad roll. Vi har dock férhallandevis
dalig kunskap om dessa biologiska processer och vilka parametrar som paverkar utslippen. Nar
det giller tex lustgas frin mark beriknas i flera fall lustgasavgangen utifran mangden tillfort
kvave till marken, dven om man vet att lustgasavgangen dven péaverkas av andra faktorer som
temperatur och vattenhalt och vissa filtf6érsok tyder pa ett oklart samband mellan kvivetillforsel
och lustgasavging.
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Ordlista

Direkta lustgasemissioner: Lustgas som bildas nir kvive omsitts via nitrifikation (nir
ammonium omvandlas till nitrat) eller denitrifikation (nar nitrat omvandlas till kvavgas).

Emissionsfaktor: Anger hur stora utslipp en aktivitet ger, t ex kg metan under ett ar frin en
mjolkkos fodersmaltning eller andelen av tillfért kvive som avgar som lustgas vid spridning av
mineralgddselkvave.

Energi- och fettkorrigerad mjélk (ECM): Motsvarar mjolk som innehaller ca 4,0 % fett och
3,3 % protein

Environmental production declaration (EPD): Pa svenska ”Miljovarudeklaration”. Ett stand-
ardiserat informationssystem som anvands for att beskriva en produkt eller tjanst miljopaverkan.

Funktionell enhet: Kvantifierbart matt pa en produkts funktion, t ex 71 kg ben- och fettfritt
kott” vid animalieproduktion eller 71 kWh el hos slutkonsument” vid elproduktion. All miljépa-
verkan fran produktens livscykel relateras till den funktionella enheten.

Indirekta lustgasemissioner: Orsakas av ammoniak och nitrat som férlorats fran det studerade
systemet och som omvandlats till lustgas i andra delar av ekosystemet.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): Pi svenska ”FN:s klimatpanel”. IPCC
ar FN:s vetenskapliga panel i klimatfragor. Klimatpanelen sammanstiller och utvirderar regel-
bundet det aktuella vetenskapliga kunskapsliget inom klimatomradet, bl a i den senaste utvarde-
ringsrapporten frain 2007 IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007).

Klimatrapporteringen: Linder som har ratificerat Kyotoprotokoll, och som har kvantifierade
ataganden att begrinsa sina utslapp, ska édrligen uppdatera sina nationella inventeringar av vixt-
husgasutslipp och redovisning av utslippsbegrinsande atgirder. Denna nationella redovisning
benamns har ”’klimatrapporteringen”.

Koldioxidekvivalenter (CO,-ekv): Mingd av en vixthusgas uttryck som den mingd koldioxid
som ger samma potentiella klimatpaverkan. 1 kg metan motsvaras till exempel av 25 kg CO,-ekv.

Land Use, Land-Use Change and Forestry (LULUCF): Star for sektorn “markanviandning,
forindrad markanvandning och skogsbruk™ i klimatrapporteringen.

STANK in MIND: Ett kalkylprogram for miljéinriktad vaxtniringsradgivning.

United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC): Pi svenska "FN:s
klimatkonvention”. Konvention om atgarder for att férhindra klimatférindringar. Kyotoproto-
kollet ar en del av klimatkonventionen.

Water-filled pore space (WFPS): Anger hur stor andel av markens porer som ir vattenfyllda.
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1 Bakgrund

Klimatfragan blir allt hetare och diskussionerna om livsmedelsproduktionens och konsumtionens
klimatpaverkan allt fler. Samtidigt finns det stora kunskapsluckor om lantbrukets samlade klimat-
paverkan. Det handlar om hur stora vixthusgasutslippen dr pa gardsniva, om vilka faktorer som
paverkar utslippsnivaerna och effekter av olika dtgirder.

Detta projekt, kallat JOKER (Jordbrukets klimatpaverkan — kartliggning, ekonomisk analys och
radgivningsmodell), ska bidra till att fylla dessa kunskapsluckor. Projektet omfattar tre faser och
utgangspunkten ar lantbruksforetaget. I den férsta fasen ingar analyser av jordbrukets vixthusgas-
utslapp ur ett livscykelperspektiv och dtgirder for att minska utslippen. Detta dr den forsta del-
rapporten fran fas ett, och den omfattar underlagsdata om vaxthusgasutslipp frian lantbruksfére-
tag och nuligesanalyser av tre exempelgardar. I en kommande rapport redovisas olika dtgirder
som kan vidtas pa gardsniva och deras effekter pa vixthusgasutslippen. Fas tvd omfattar eko-
nomiska analyser. Dir ingir att identifiera kostnadseffektiva atgirder for att minska lantbruks-
foretagens vixthusgasutslipp och effekter av olika styrmedel som syftar till att minska jord-
brukets utslipp av vixthusgaser. Fas tre omfattar utveckling av en radgivningsmodell om hur
lantbrukare kan minska sina vixthusgasutslipp. Radgivningsmodellen bygger pa resultaten och
metodutveckling frin tidigare delar av projektet.

1.1 Jordbrukets vaxthusgasutslapp

Det kommer allt fler beldgg f6r att mansklighetens utslipp av vixthusgaser bidrar till klimatfor-
andringar. FN:s klimatpanel (IPCC) sammanstiller och utvirderar regelbundet det aktuella veten-
skapliga kunskapsliget inom klimatomradet. Hittills har fyra utvirderingsrapporter publicerats,
varav den senaste ar 2007 (se bl a IPCC, 2007a; b). For var rapport som kommer anges sannolik-
heten som allt hégre for att de antropogena vaxthusgasutslapp (d v s av manniskan orsakade ut-
slappen) paverkar klimatet. I den senaste utvirderingsrapporten bedémdes det t ex som mycket
sannolikt att h6jningen av den globala medeltemperaturen som observerats sedan mitten av 1900-
talet beror pd de Okade antropogena utslippen av vixthusgaser (IPCC, 2007¢c). Utslippen av
vixthusgaser ger paverkan pa global niva, vilket innebir att effekten blir lika stor oavsett var ut-
slappen sker. Det ir en viktig skillnad mot annan miljépaverkan som t ex utslipp av 6vergédande
eller férsurande dmnen som paverkar miljon lokalt eller regionalt och dir effekterna pa ekosys-
temen kan variera beroende pad deras kinslighet.

Jordbruket skiljer sig frain andra samhallssektorer nir det galler vilka vixthusgaser och killor som
ger storst klimatpaverkan. I Gvriga sambhillssektorer star koldioxid fran anvindning av fossil
energi generellt f6r den storsta klimatpaverkan. Inom jordbrukssektorn utgdrs istillet de betyd-
ande vixthusgasutslippen av metan och lustgas fran biologiska processer, t ex fran kviveomsatt-
ningen som sker i marken eller frin djurhallning och stallg6dselhantering, och av koldioxid fran
indrad markanvindning (USEPA, 2006; IPCC, 2007b). Det dr dock svart att mita och kvantifiera
utslippen fran dessa processer, vilket medfor stora osikerheter nir jordbrukets klimatpaverkan
ska bedomas.

Globalt sett beriknas jordbruket sta for ca 50 % av de antopogena metanutslippen, varav drygt
30 procentenheter bildas vid husdjurens fodersmiltning. Jordbruket bedéms sta f6r ca 60 % av
de globala lustgasutslippen, varav knappt 40 procentenheter kommer fran kvivets omsittning i
mark (IPCC, 2007b). Koldioxid fran energianvindning och omsittning av organiskt material i
befintlig akermark utgér en mycket liten del av jordbrukets totala vaxthusgasutslipp. Mycket
stora méngder koldioxid binds in och avges fran marksystemet, men nettoeffekten ar liten (ibid).
Avskogning, t ex for att fa ny betes- eller akermark, kan dock frigora mycket stora mangder vaxt-
husgaser. Uppskattningar tyder pa att den samlade avskogningen globalt sett bidrar med 5,8



Tabell 1: Det svenska jordbrukets beraknade utsldpp av vaxthusgaser

Milj ton
Kalla Vaxthusgas CO,-ekv Kommentar
Kvavets omsattning i mark Lustgas 5,2 Avser berakningar fér 8r 2006 (Naturvardsverket, 2007a)
och stallgédsel
Djurens fodersmaltning och Metan 3,3 Avser berakningar for ar 2006 (Naturvardsverket, 2007a)
stallgbdsel
Energianvandning i jordbruket Koldioxid >1 Baseras pa uppskattning av om jordbrukets energi-
anvéndning 2004 (SCB, 2008c) och schablonvérden for
véaxthusgasutslapp fran fossila branslen.
Markanvandning och Koldioxid négra Avser sammanlagda effekter av uppskattat foréandrat
forandrad markanvéndning milj. ton kolinnehall i 8ker- och betesmark 1990-2004 (Natur-

vardsverket, 2009).

miljarder ton koldioxid per ar, da har ingen hinsyn tagits till att vixande skogar binder in
koldioxid. Detta kan jamféras med att de totala vaxthusgasutslipp ar 2004 uppskattades till ca 49
miljarder ton koldioxidekvivalenter (ibid). Totalt sett beridknas jordbruket sta f6r mellan 10 och
12 % av de globala vixthusgasutslippen, men da exkluderas emissioner fran dndrad markanvand-
ning (t ex avskogning for att fa betes- eller akermark) och produktion av insatsvaror (ibid). Enligt
en uppmirksammad studie frain FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations,
d v s FN:s fackorgan for livsmedels- och jordbruksfragor) uppskattas animalieproduktionen sta
for knappt en femtedel av de globala vaxthusgasutslippen nir dven emissioner frin produktion
av jordbrukets insatsvaror och dndrad markanvindning inkluderas (Steinfeld m fl, 2006). I FAO-
studien angavs de totala antropogena vixthusgasutslipp bara uppga till 40 miljarder ton koldi-
oxidekvivalenter per ar (ibid).

Det svenska jordbruket berdknades slippa ut drygt 9,5 miljoner ton koldioxidekvivalenter ar 2006
(se Tabell 1) (Naturvardsverket, 2007a; Jordbruksverket, 2008a; SCB, 2008¢). D4 ingir inte ut-
slapp fran produktion av insatsvaror och LULUCF, d v s markanvindning, dandrad markanvind-
ning och skogsbruk. Dessa utslipp kan jamforas med de totala utslipp som sker i Sverige och
som éar 2006 beraknades till 65,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter (exklusive LULUCF). Jord-
brukets vaxthusgasutslipp domineras av lustgas och metan, och jordbruket star f6r 70 respektive
60 % av de nationella utslippen av dessa vaxthusgaser. Lustgasen kommer frimst frin kvavets
omsattning 1 mark och metanet fran idisslarnas fodersmaltning. Dessutom bildas metan och
lustgas vid lagring av stallgédsel. Mellan aren 1990 och 2006 beriknas det svenska jordbrukets
vixthusgasutslipp fran djur, stallg6édsel och kvivets omsittning i mark ha minskat med nistan
10 %. Detta forklaras fraimst med minskat djurantalet (Naturvardsverket, 2007a).

Man brukar redovisa vixthusgasutslipp exklusive LULUCF, d v s effekter av bl a férindrad kol-
mingd i aker- och betesmark och koldioxid som avgar vid kalkning av dkermark, eftersom
kunskapen ar otillricklig och osidkerheterna mycket stora nir det giller uppskattningar om hur
mycket koldioxid som avgar eller lagras in i dker- och betesmark (se dven kapitel 1). De
uppskattningar som Naturvardsverket redovisar tyder pa nettoinlagring av kol i betesmark och
avgang fran akermark (frimst fran organogena jordar), men virdena varierar mycket mellan olika
ar och bedomningarna ér osikra (Naturvardsverket, 2007a; Jordbruksverket, 2008a).

Vixthusgasutslippen kan dven minskas genom “carbon sequestration”, d vs genom att 6ka
inlagringen av kol i mark och biomassa eller minska koldioxidavgangen fran mark. Idag saknas
det dock tillricklig kunskap for att kunna kvantifiera effekterna av 6kad inlagring av kol eller av
atgirder for att minska koldioxidavgangen fran mark (se dven kapitel 1). Dessutom kommer de
langsiktiga effekterna att styras av hur marken anvinds i framtiden.



1.2 Metoder for att bedoma jordbrukets klimatpaverkan

Jordbrukets klimatpaverkan analyseras i olika sammanhang och dirmed med olika metoder och
angreppssitt. Det finns tvd huvudsakliga principer for dessa analyser, nimligen forsok/matningar
och modellberikningar. Dessa olika typer av analyser kan tyckas ge svar pa samma fragor, men
skillnader i analysmetoderna gor att anvandningsomradena kan variera och att resultaten inte
alltid ar direkt jimforbara. Resultaten fran férs6k ger en bild av hur det sag ut i verkligheten vid
torsokstillfallet, givet de begrinsningar som férsoksuppligg, mit- och analysmetoder ger.
Resultaten kan vara platsbundna, variera 6ver tiden och péaverkas av yttre faktorer som t ex vader.

Med en modell férsoker man skapa en systematisk bild av verkligheten. Resultaten styrs av
modellens inneboende egenskaper (t ex vilka parametrar som ingar och matematiska samband),
kvaliteten pa indata och avgrinsningar (tex var sitts systemgrinsen). Modeller kan bygga pa
resultat fran olika typer av f6rs6k och mitningar.

Vid modellberdkningar av jordbrukets klimatpaverkan brukar resultat himtas fran tvé olika typer
av undersokningar, nimligen 1) livscykelanalyser eller andra studier som sker med ett livscykel-
perspektiv och ii) den sa kallade klimatrapporteringen, vilket star f6r de nationella inventeringarna
av vixthusgasutslippen som rapporteras under FN:s klimatkonvention'. Det 4r dock viktigt att
vara medveten om de skillnader som finns avseende syfte, avgrinsningar, skala etc. mellan dessa
olika typer av undersokningar, vilket medfor att resultaten inte ar direkt jimforbara.

I en livscykelanalys (LCA) ingir den totala resursanvindningen i och miljiépaverkan® frin en
produkts hela livscykel, d v s fran “vaggan” (t ex utvinning av ravaror som anvinds 1 olika pro-
cesser) till ”graven” (studiens bortre grans, t ex vid slutanviandning av produkten eller vid gards-
grinden). I en LCA ingar miljopaverkan av de insatsvaror som anvinds, t ex frain produktion,
distribution och anvindning av mineralgédsel som férbrukas i vixtodlingen pa en gard. Detalj-
eringsnivan kan vara mycket hég och hinsyn tas till specifika forhallanden i det studerade
systemet. I en LCA ingar definition av mal och avgrinsningar, inventeringsanalys, miljopaverk-
ansbedomning och tolkning. Maldefinitionen och fragestillningarna styr metodval, vilka avgrans-
ningar som gors, hur systemgrinserna sitts etc., vilket i sin tur paverkar resultaten. Resultaten
fran olika LCA-studier kan darfor inte jaimforas rakt av utan att hinsyn tas till eventuella skillnad-
er mellan studerade system.

Vid klimatrapporteringen inventeras alla vixthusgasutslipp som sker inom ett lands granser.
Det finns mycket utforliga riktlinjer och berakningsstod f6r hur rapporteringen och inventering-
arna av enskilda processer (t ex metanproduktionen fran husdjurens fodersmaltning) ska goras
(IPCC, 2006a). Berikningarna enligt klimatpanelens riktlinjer ("IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories”) indelas i tre olika detaljeringsnivaer dir den enklaste (Tier 1)

1 FN:s klimatkonvention (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) ir en 6verens-
kommelse om internationellt samarbete for att forhindra antropogen paverkan pa jordens klimatsystem. Den tridde i
kraft 1995. Kyotoprotokollet ir ett tilldgg till klimatkonventionen som anger riktlinjerna f6r dtagandeperioden 2008—
2012. Linder som har ratificerat detta protokoll, och som dessutom har kvantifierade dtaganden att begrinsa sina
utslipp (s.k. Annex-I-linder), ska drligen uppdatera sina nationella inventeringar av vixthusgasutslipp och redovis-
ning av utslippsbegrinsande atgirder, som de enligt konventionen och protokollet dr férpliktigade att tillhandahilla.
Se exempelvis Sveriges rapport fran 2007 (Naturvirdsverket, 2007a). I fortsittningen anvinds hir “klimatrapport-
eringen” som bendmning pa denna nationella redovisning.

21 en LCA ingér flera olika miljopaverkanskategorier, som t ex utslipp av vixthusgaser (potentiell klimatpaverkan),
férsurning, 6vergddning, markanvindning och toxiska effekter. I denna rapport beaktas endast vixthusgasutslipp
och dirfor anvinds begreppet “livscykelperspektiv’” istillet f6r LCA for att tydligt betona att innehallet i rapporten
inte speglar en fullstindig LCA. Eftersom vi endast tagit med vixthusgasutslipp kan analyserna inte anvindas for att
sdga ndgot om effekterna inom andra miljépaverkanskategorier.



bygger pa schabloner och den mest avancerade (Tier 3) pa modeller som ar framtagna f6r och
anpassade till nationella forhallanden (se vidare kapitel 5.1). Rekommendationer ges dven om
vilken detaljeringsniva som ska tillimpas for en viss process, bla beroende pd processens
betydelse f6r landets totala vixthusgasutslipp. Utslippen beridknas f6r olika sektorer, bl a energi,
industriprocesser och jord- och skogsbruk. Med de givna riktlinjer som finns f6r klimatrapport-
eringen och de enhetliga grinsdragningarna blir resultaten fran flera linder jimforbara och
adderbara. Som en foljd av dessa grinsdragningar tas beaktar man inte import eller export av
varor mellan linder eller sektorer. Det innebir t ex att vixthusgasutslippen fran produktion av
mineralgddsel rapporteras under industriprocesser, dven om godseln anvinds i jordbruket och
den eventuellt exporteras till annat land. Fér Sveriges del innebér detta att man inte rapporterar
nagra vixthusgasutslipp fran produktion av mineralgodsel eftersom all mineralgédsel importeras.



2 Mal och syfte

JOKER-projektets 6vergripande syfte ér att utveckla metodik for att analysera lantbruksforetags
klimatpaverkan, dels ur ett livscykelperspektiv och dels ur ett ekonomiskt perspektiv, och att ta
fram kunskap som kan anvindas for att minska jordbrukets vixthusgasutslipp. Alla analyser sker
ur ett foretagsperspektiv och pa gardsniva, vilket bl a innebir att vixthusgasutslippen redovisas
for hela garden som en helhet och att utslippen inte delas upp per t ex hektar eller kg produkt.
Detta angreppssitt skiljer sig frain manga andra studier av jordbruksproduktionens klimatpa-
verkan dir man ofta anger vixthusgasutslippen per tex kg spannmdl eller kétt (se dven
diskussionen i kapitel 12.1.1) .

Mailet med denna rapport ar att bygga upp en gedigen kunskapsbas om jordbrukets vixthusgasut-
slapp ur ett livscykelperspektiv. I denna rapport har vi inriktat oss pa nuldget, vilket paverkar valet
av indata och metod. Till exempel ska uppgifterna om klimatpaverkan av insatsvaror spegla de
insatsvaror som anvands idag och motsvara utslippen fran dagens produktion.

I arbetet har det ingitt att identifiera processer och insatsvaror som orsakar vaxthusgasutslipp
och kvantifiera deras klimatpaverkan, samt att beskriva och utveckla metoder for att berikna ett
lantbruksforetags totala potentiella klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv. Dessa processer
omfattar t ex kvivets omsittning i mark som orsakar utslipp av lustgas och lagring av stallgbdsel
som ger lustgas och metan. Klimatpaverkan av insatsvaror uppstir vid produktion, distribution
och slutanvindning av bl a drivmedel och inképta gbdselmedel.

Rapporten ska ge bra underlag, bade vad giller indata till berakningar och metodutveckling, i det
fortsatta arbetet inom JOKER-projektet 1 samband med utveckling av en radgivningsmodell om
lantbruksféretags klimatpaverkan och deras mojligheter att minska sina vaxthusgasutslipp.
Denna rapport ska dven kunna anvindas som uppslagsverk och manual for utredare, miljo-
konsulter, radgivare, studenter m fl nir de gor egna berikningar och analyser av jordbrukets
klimatpaverkan. De indata som presenteras 1 rapporten maste darfér komma fran offentliga killor
och berikningarna vara sa transparenta som mojligt.

I rapporten ingar dven nulagesanalyser av tre exempelgardar med olika driftsinriktningar. Syftet
med dessa nuldgesanalyser ar att visa hur materialet och metoderna som beskrivs i rapporten kan
anvindas for att berikna den totala klimatpaverkan av lantbruksféretags verksamhet. Nuldges-
analysernas syfte dr inte att ge nagot statistiskt val underbyggt underlag for att bedéma olika
driftsinriktningars klimatpaverkan, utan att exemplifiera hur analyserna kan genomféras och hur
klimatpaverkansprofilerna grovt kan skilja sig at mellan olika typer av gardar.






3 Rapportens upplagg

Den forsta delen av rapporten utgors av en litteraturgenomgang och sammanstallning om klimat-
paverkan fran olika processer och frin insatsvaror som anviands inom jordbruket. Sammanstall-
ningen innehaller uppgifter som ir anvandbara for svenska férhallanden och svenskt jordbruk.
Eftersom rapporten ir offentlig och uppgifterna kommer att anvindas som underlag i en radgiv-
ningsmodell har litteraturuppgifterna himtats fran offentliga killor. Uppgifterna om miljopaverk-
an fran olika insatsvaror och processer kommer fran tidigare genomférda studier och livscykel-
analyser. I vissa fall har uppgifterna modifierats for att anpassas till de antaganden som gjorts 1
denna studie, det giller t ex de karaktiriseringsindex som anvinds for att konvertera metan- och
lustgasemissioner till koldioxidekvivalenter. I denna studie har det inte funnit utrymme att gora
egna analyser av insatsvarors totala klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv.

I rapportens forsta del ingdr dven en genomgang av befintliga modeller som anvinds for att
berikna jordbrukets vaxthusgasutslipp. Dessa modeller har olika omfattning och detaljeringsniva,
och de kan vara generella eller avgriansade till specifika driftsinriktningar. Modellerna har dven
olika geografiska tillimpningsomraden. Vid litteraturgenomgangen patriffades inga modeller som
var direkt anpassade f6r radgivning under svenska férhallanden och som analyserar jordbrukets
klimatpaverkan ur bade ett livscykel- och ekonomiskt perspektiv. Resultaten fran JOKER-
projektet fyller dirmed en kunskapslucka och kan fungera som ett komplement till befintlig
miljéradgivning.

Den andra delen av rapporten utgors av nuldgesanalyser av vaxthusgasutslippen frin exempel-
gardar. Nuldgesanalyser har gjorts pa tre av Odling i Balans pilotgardar, nimligen en vixtodlings-
gard utanfér Trelleborg (Egonsborg), en kombinerad mjolk- och vixtodlingsgard utanfor
Helsingborg (Vistraby) och en kombinerad gris- och vaxtodlingsgard i Vara kommun (Badene).
Pilotgirdarna ar vildokumenterade sedan tidigare vilket underlittat analyserna. Gardarna har valts
eftersom de representerar typiska svenska driftsinriktningar och de har ett begrinsat antal drifts-
inriktningar utan specialgrodor. Egonsborg ir en typisk representant for den traditionella vaxt-
odlingsgarden i sédra Sveriges slittbygd. P4 Vistraby kombineras en omfattande vixtodling och
mjolkproduktion. Badene dr en av de renodlade grisgiardarna bland Odling i Balans pilotgardar.
Nuldgesanalyserna bygger pa uppgifterna som pilotgirdarna limnat om mingd inkopta
insatsvaror, vaxtfoljd, avkastning, djurantal, gédselhantering etc.






4 Metod

Tyngdpunkten i denna rapport ligger pa att ta fram underlagsdata och férslag pa limpliga metod-
er som kan anvindas nir klimatpaverkan av svensk jordbrukproduktion ska bedomas ur ett livs-
cykelperspektiv. Det kan t ex vara nyckeltal f6r de totala vixthusgasutslippen vid produktion av
olika insatsvaror eller metoder for att berdkna metanproduktionen fran nétkreaturens fodersmalt-
ning. Dessa uppgifter har sammanstillts genom litteraturstudier. Rekommendationer har sedan
gjorts om hur vaxthusgasutslippen fran olika biologiska processer kan beriknas for svenska
torhallanden. Nir dessa rekommendationer har gjort har hinsyn tagits dels till det vetenskapliga
underlag och dels till att metoderna ska vara praktiskt anvindbara i en radgivningssituation. De
indata som beh6vs vid berakningen av en gards totala vixthusgasutslapp ska kunna fas vid ett
gardsbesok. Om det skulle ha stillts krav pa allt for detaljerade eller for svenska férhallanden
frimmande uppgifter skulle berakningsmodellen blir svar att anvind och tillimpa.

I denna studie anvinds begreppet “livscykelperspektiv’ istillet for “livscykelanalys™ eftersom den
enda miljopaverkanskategori som ingar dr potentiell klimatpaverkan. I en livscykelanalys ingar
flera olika miljépaverkanskategorier, som tex 6vergddning, fOrsurning, resursanvandning och
toxiska effekter, vilket ger en mer komplett bild av en produkts totala miljépaverkan. Eftersom
denna studie endast omfattar utslipp av vixthusgaser kan inga slutsatser dras om lantbruks-
foretagets miljopaverkan i ett bredare perspektiv.

Det finns olika standarder och kriterier som kan anvindas nir en produkts totala miljopaverkan
ska bedomas. Till exempel finns det en internationell ISO-standard for livscykelanalyser, namlig-
en ISO 14040 (Principer och struktur) och ISO 14044 (Krav och vigledning). I Storbritannien
har standardiseringsorganet British Standards, pa uppdrag av Carbon Trust’ och DEFRA (the
Department of Environment, Food and Rural Affairs), tagit fram kriterier f6r hur vixthusgasut-
slippen frin en produkts hela livscykel kan berdknas pd en enhetligt och transparant sitt.
Kriterierna bygger pa ISO 14040 och 14044 och har publicerats som Publically Available
Specification (PAS 2050) (British Standards, 2008). JOKER-projektet bygger pa principerna och
terminologi som anvinds i ISO-standarden och PAS 2050.

Specifika metodfragor som ror nuligesanalyserna av exempelgardarna behandlas i kapitel 12.1.

4.1 Utslapp av vaxthusgaser

De vixthusgaser som ingar i denna studie ar metan, lustgas och koldioxid, bade koldioxid med
fossilt ursprung och fran markanvindning vid produktion av vissa importerade fodermedel (se
kapitel 6.3). I rapporten diskuteras effekter av dndrat kolférrad i svensk aker- och betesmark, men
tillrdcklig kunskap bedéms idag saknas for att kunna kvantifiera hur sidana férandringar skulle
paverka analyserna av exempelgirdarna. Berikningarna inkluderar inte annan koldioxid med
biologiskt ursprung, tex frin férbrinning av biobrinslen eller kompostering och rétning av
organiskt material. P4 samma sitt kan inte garden tillgodoraknas koldioxid som binds in grédor
som sedan anvinds som foder eller livsmedel.

Vixthusgasutslippen riknas om till koldioxidekvivalenter (CO,-ekv) for att kunna summeras till
total potentiell klimatpaverkan (pa engelska Global Warming Potential, GWP) (se Tabell 2). I
tabellen anger mattet kg koldioxidekvivalenter” mingden koldioxid som ger samma potentiella
klimatpaverkan som ett kg av en vixthusgas. De karaktiriseringsindex som anvinds i Tabell 2 har
himtats fran klimatpanelens fjirde och senaste utvirderingsrapport, och avser vixthusgasernas

3 Carbon Trust dr ett oberoende institut som startades av Storbritanniens regering ar 2001. Deras uppdrag idr att
accelerera utvecklingen mot ett samhille med liga koldioxidutslipp genom att i samarbeta med organisationer
minska utsldppen av vixthusgaser och utveckla kommersiell teknik med laga utslipp.



Tabell 2: Karaktariseringsindex for de i studien inkluderade véxthusgaserna®

Vaxthusgas kg CO,-ekv/kg
Koldioxid (CO,) 1
Metan (CH,) 25
Lustgas (N,0) 298

I Avser potentiell klimatpaverkan i ett hundraarsperspektiv IPCC, 2007a).

potentiella klimatpaverkan i ett hundraarsperspektiv (IPCC, 2007a). Dessa karaktiriseringsindex
omvirderas nir ny kunskap blir tillgdnglig, och de kan dérfor variera mellan olika upplagor av ut-
virderingsrapporten. 1 klimatrapporteringen anvinds karaktiriseringsindex frin klimatpanelens
andra utvirderingsrapport fran 1995. Didr anges 1 kg metan motsvara 21 kg CO,-ekv och 1 kg
lustgas motsvara 310 kg CO,-ekv (IPCC, 2007a).

Karaktiriseringsindexen och avgrinsningarna ovan foljer dven rekommendationerna enligt PAS
2050 (British Standards, 2008).

4.2 Systemgranser

Underlagsdata och de férslag till berikningsmodeller som beskrivs i denna rapport omfattar
klimatpaverkan i jordbruksproduktionens hela livscykel fram till gardsgrinden, d v s fram till dess
att grodor, animalieprodukter etc. limnar garden (se Figur 1). I inventeringen av utsldppskillor
ingar produktion och transport av insatsvaror till garden samt alla processer och aktiviteter pa
garden som orsakar klimatpaverkan, inklusive slutanvindning av insatsvaror. I studien ingar
endast de processer som ror foretagets drift, och dirfor berors t ex inte vaxthusgasutslappen frin
uppvirmningen av bostadshus. De avgrinsningsfrigor som ror nuldgesanalyserna av exempel-
gardarna beskrivs nidrmare i kapitel 12.1.2.

I LCA-litteraturen delas livscykelanalyserna in i tva huvudkategorier, nimligen bokforingsinrikt-
ade analyser och forindringsorienterade analyser (Tillman, 2000; Baumann & Tillman, 2004;

CO», N2O, CHy4 N2O CHy
(kap 1) (kap 1) (kap 1-1)
? (S {
S NH3
S g
N !
Insats- SH Djurhallning, stallgédsel \L
vatror : T ¢ ! Forsalda
. ogh i | varor
1{1}(0pt3 ! Vixtodling /r
tjanster : i :
NO3’, NH3
Systemgrans v Q \B
N, O N, O CO;
(Rap 1) (kap 1) (kap 1)

Figur 1: Systemgrénser och de olika processer som ingar i studien. Raka pilar markerar
material- eller energiflédden, och de v%giga pilarna emissioner. CO, = koldioxid, N,O = lustgas,
CH,; = metan, NH3 = ammoniak, NO3™ = nitrat.
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Ekvall & Weidema, 2004). De bokféringsinriktade analyserna ar heltickande och tar med alla
processer 1 en produkts livscykel. De férandringsorienterade analyserna anvinds bla for att
studera skillnader mellan olika system och did behover man bara analysera de processer som
skiljer systemen at. Skillnader mellan dessa angreppssitt och deras anvindningsomriden for
diskuteras narmare 1 Bilaga 1.

I denna rapport tillimpas principerna for bokforingsinriktade analyser. Dessa principer bedoms
passa bist till rapportens syften och fragestillningar som ér att ta fram heltickande underlagsdata
om jordbruksféretags klimatpaverkan och att genomféra nuldgesanalyser. Nuligesanalyserna av
exempelgardarna har ett tillbakablickande perspektiv eftersom de bygger pa hindelser som redan
skett pa garden. Nuldgesanalyserna omfattar inte effekter av dnnu ej genomfoérda atgirder som
syftar till att minska girdarnas klimatpdaverkan. Analyserna ska vara heltickande sa att klimatpa-
verkan av hela gardens drift kan kvantifieras. Fokus ligger pa lantbruksfoéretagets drift och dess
totala klimatpaverkan, och inte driftens paverkan pa produktion som sker utanfor girden eller
hur en driftsférindring skulle paverka vixthusgasutslippen. En effekt av att vilja detta angrepps-
sitt ar att uppgifter om vixthusgasutslipp fran tex produktion av insatsvaror ska motsvara
medelvirden f6r de produkter som anvinds och inte marginaldata.

4.3 Avgransningar

Denna studie r6r svensk jordbruksproduktion. Uppgifter om underlagsdata och berdknings-
modeller kommer fran litteraturstudier av bl a tidigare genomférda livscykelanalyser och filt-
forsok. Det har inte funnits utrymme inom detta projekt att komplettera eventuella stora data-
luckor med egna livscykelanalyser eller f6rsok.

4.3.1 Insatsvaror

I denna studie tas inte hinsyn till att gardens drift kan paverka efterfragan och dirmed produk-
tionen av insatsvaror som sker utanfér garden. En sidan produktionsférindring kan ge andra
vixthusgasutslippen blir per kg insatsvara dn vad den ursprungliga produktionen gav. Denna
avgransning stimmer overens med principerna for bokforingsinriktade livscykelanalyser, vilket ar
det angreppssitt som valts for denna studie.

De vixthusgasutslapp som kan kopplas till utsddet beaktas genom att avkastningen av grodorna
som odlas pa girdarna redovisas som nettoskord, d v s efter avdrag motsvarande den mangd ut-
side som anvinds. Det innebidr en liten underskattning av vixthusgasutslippen eftersom t ex
transport av inképt utside eller eventuell betning av utsiddet exkluderas. Odlingen bedéms dock
sta for den helt dominerande andelen av vixthusgasutslippen i utsiadets livscykel. Jamfor t ex
med livscykelanalyser av foderproduktion av inhemskt odlade gréodor dir transport till foder-
fabriken bara star for nagra procent av de totala vixthusgasutslippen fram till foderfabriken
(Flysjo m fl, 2008). Normalt ror det sig om ritt smé fléden, fran nagra kg per hektar for rapsfro
till uppemot ca 220 kg for spannmal (se aven Bilaga 2).

Vixthusgasutslipp fran transport av insatsvaror har endast tagits med nir de ingatt i de referera-
de studierna. Det giller t ex transport av foderravaror till foderfabrik (Flysjé m fl, 2008). For
mineralgddsel har inte transporter fran fabrik till lantbruk tagits med i de refererade studierna.
Emissionerna fran dessa transporter bedéms dock vara forsumbara i sammanhanget. Transport
av mineralgbdsel fran norska fabriker till svenskt lantbruk beriknas t ex endast bidra med nagra
gram koldioxidekvivalenter per kg gédselmedel, medan vixthusgasutslippen fran produktionen
av godselmedlen riknas i kilogram (Tynelius, 2008).

11



I studien ingar inte emissioner fran hanteringen av avfall sedan avfallet limnat girden. Den
bortre systemgrinsen har satts vid gardsgrinden och darmed f6ljs inga produkter sedan de limnat
garden, oavsett om det dr livsmedel, foder eller avfall. Fér plasten som anvinds pa garden, t ex
som emballage, ensilageplast och odlingsviv, innebdr det att hinsyn tas till emissionerna som sker
vid produktionen, men inte till effekter av eventuell energi- eller materialatervinning av plasten.
Emissionerna fran slutanvindning eller dtervinning av plasten varierar mellan olika alternativ.
Forbrinning moéjliggdr energidtervinning, men vid forbrinning av petroleumbaserad plast frigors
dven stora mingder fossil koldioxid. Genom materialdtervinning kan jungfruliga ravaror ersittas
och behovet av fossila ravaror dirmed minskas. Nir det giller olja inkluderas emissioner frin
forbranning av all olja som kops in till garden. Detta innebir ett avsteg fran avgrinsningen efter-
som en del av oljan i praktiken samlas in och skickas ivig som spillolja, och utslippen fran slut-
anvindningen kommer dirmed inte att ske pa garden. Detta avsteg bedéms dock inte paverka
resultaten nimnvart eftersom spilloljan utgér en mycket liten del av de totala materialflédena pa
garden och utslippen motsvarande forbrinning av oljan ger ett mycket litet bidrag till gardens
totala utslipp. Om tex mingden smorjolja som anvinds pa Egonsborg (se kapitel 12.2)
motsvarar 4 % av dieselférbrukningen och hilften av oljan samlas in och skickas ivig skulle det
motsvara drygt 500 liter olja per ar. Koldioxidutslippen som sker vid forbrinning av denna
mingd olja motsvarar 1,5 ton koldioxid per ar, eller ca 2 promille av de beriknade totala utslapp-
en pa garden.

4.3.2 Kapitalvaror

En kapitalvara (pa engelska “capital goods”) idr en nyttighet som anvinds vid produktion av
annan vara. Den forbrukas inte direkt vid anvindning utan kan anvindas flera ganger eller under
ling tid. Ndgra exempel pa kapitalvaror ar byggnader, vigar och maskiner.

Produktionen av jordbrukets byggnader och maskiner uppskattas i en tidigare sammanstall-
ning av flera livscykelanalyser sta for cirka 5-10 procent av vixthusgasutslippen 1 olika jordbruks-
produkters livscykel (Frischknecht m fl, 2007). Vixthusgasutslippen fran jordbruket domineras
av metan och lustgas frin biologiska processer, vilket bidrar till att produktionen av jordbrukets
maskiner och byggnader star for en relativt liten del av gardens totala klimatpaverkan (ibid). I
denna studie ingar inte utslipp av vixthusgaser fran produktion av de maskiner och byggnader
som anvinds pa lantbruken. Det innebir att gardarnas totala utslipp av vixthusgaser underskatt-
as nagot, men idag saknas det tillricklig kunskap om maskinernas och byggnadernas livslingd och
deras produktion for att kunna kvantifiera hur stora vixthusgasutslippen ar.

Produktionen av fordon och infrastruktur som anvinds i transportsektorn uppskattas i tidigare
nimnda studie sta for 15-19 procent av vagtrafikens vixthusgasutslipp (Frischknecht m fl, 2007).
I denna studie bedéms dock kapitalvarorna for transporter sta for en liten andel av de totala vixt-
husgasutslippen fran gardarna, speciellt med tanke pa att systemgransen satts vid gardsgrinden
och transporterna fran garden dirmed exkluderats. I denna studie baseras uppgifterna om vaxt-
husgasutslipp frain produktionen av olika insatsvarors pa tidigare genomforda livscykelanalyser,
och dir ingir i flera fall utslippen fran produktion av fordon och infrastruktur (t ex foder).

I denna studie ingar produktion av kapitalvaror som anvinds for elproduktion. Vid elproduktion
varierar kapitalvarornas andel av de totala vixthusgasutslippen mycket mellan olika kraftslag. For
el fran vindkraftverk star produktionen av vindkraftverket fo6r i princip all klimatpaverkan sett till
elproduktionens hela livscykel, medan kapitalvarorna som anvinds vid fossilbaserad kraftproduk-
tion bara star for upp till nagon procent av den totala klimatpaverkan (Frischknecht m fl, 2007).
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4.3.3 Emissioner fran biologiska processer

Nir det giller mark och markanvindning ingir i denna rapport endast emissioner fran aker-
och betesmark. Hir ingar inte skogsmark, vatmark, vattendrag eller annan mark som kan tillh6ra
jordbruksfastigheten men som inte anvinds for foder- eller livsmedelsproduktion. Denna indel-
ning motsvarar ~’cropland” och “grassland” enligt klimatpanelens riktlinjer IPCC, 2006b).

Det kan dven bildas metan fran mark som ir 6versvimmad, t ex 1 vatmarker och vid risodling. I
vildrinerade mineraljordar kan istillet smd mangder metan fran atomsfiren eller djupare jordlag-
er konsumeras av speciella bakterier (Rodhe & Pell, 2005; IPCC, 2006b; Maljanen m fl, 2007).
Drinerade organogena jordar kan antingen vara sma killor eller sinkor f6r metan, bl a beroende
pa hur hogt grundvattenytan star (hogt grundvatten kan ge hogre metanutslipp) och vad marken
anvands till. Matningar pa organogen jordbruksmark i Finland tyder dock pa att nettoeffekten av
upptaget och utslippen av metan sett 6ver ett helt ar ir relativt sma jamfort med utslippen av
andra vixthusgaser fran dessa jordar (Maljanen m fl, 2007). Med de vixtodlingssystem som fore-
kommer i Sverige bedéms metanemissionerna fran jordbruksmark vara férsumbara och tas dir-
for inte med i studien. Denna avgrinsning ligger dven i linje med Sveriges klimatrapportering som
inte omfattar metan fran jordbruksmark (Naturvardsverket, 2007a).

Nir det giller avgrinsningar i tiden baseras berikningarna generellt pa de aktiviteter som normalt
sker under ett kalenderar och pa deras omfattning under aret. Detta innebir t ex att mingden
stallgddsel bedoms utifran animalieproduktionen under ett ar och att denna gédselmingd ligger
till grund for beridkningarna av vixthusgasutslipp fran stall, lager och spridning. I praktiken
kommer dock en del av det organiskt bundna kvivet i den spridna stallgodseln att mineraliseras
under kommande ar och kan da ge upphov till lustgasemissioner langt efter spridningstillfallet. Pa
samma sitt kommer en del av lustgasemissionerna frin marken som faktiskt sker under det
studerade dret att ha sitt ursprung i kvive som tillforts tidigare ar. For att fortydliga orsakssam-
banden och férenkla berikningarna bokfors utslappen till det 4r da den initierande aktiviteten, 1
detta fall gbdselspridningen, dgde rum eftersom utslippen édr en direkt f6ljd av denna aktivitet.
Vissa aktiviteter, som t ex odling av hostsidda grodor, kommer att stracka sig 6ver ett arsskifte.
Forutsatt att den hostsadda arealen dr ndgorlunda konstant mellan dren paverkas dock inte berdk-
ningarna av om produktionen av utsadet bokfors till det ar grodan siddes eller skordades.

I denna studie ingér inte emissioner fran lagring av foder. Tidigare studier har visat att lagring
speciellt av ensilage kan leda till ammoniakforluster, men dven lustgasavgang (Olesen m fl, 2004,
sid 8). Det saknas bra underlag for att bedéma hur stora dessa forluster ar.

4.4  Allokering

Allokering innebdr att férdela miljopaverkan som sker i ett produktionssystem mellan de
producerade produkterna. Det kan t ex vara emissioner som fran sockerbetsodlingen och socker-
bruket som ska fordelas mellan produkterna socker, betfiber och melass. I denna studie anvinds,
nir sa ar nédvandigt, ekonomisk allokering, d v s férdelningen gors utifran produkternas pris. I
de fall en rest- eller avfallsprodukt saknar ekonomiskt virde allokeras all miljopaverkan frin
gemensamma processer till huvudprodukten.

45 Datakvalitet

Uppgifter om olika insatsvarors klimatpaverkan och vixthusgasutslipp som sker vid olika
processer pa garden hiamtas fran vetenskapliga artiklar, rapporter frin myndigheter, organisa-
tioner, universitet etc., och personliga meddelanden. Nar bedomningar har gjorts om vilka upp-
gifter ska som presenteras i rapporten har hinsyn tagits till datakvalitet samt till uppgifternas
tillimpbarhet f6r svenska forhallanden och i en radgivningssituation. Malet om anvindbarhet vid

13



radgivning medfor att littanvinda modeller som ger resultat som ar enkla att forklara och
diskutera vid ett radgivningstillfille kan viljas framfér mer sofistikerade modeller som kriver
mycket specifika indata eller data som inte anvinds inom den svenska lantbrukssektorn.

Vid nuldgesanalyserna av exempelgardarna har indata himtats fran tre av Odling i Balans pilot-
gardar. Pilotgardarna dr sedan tidigare vildokumenterade och data finns fran flera ars drift. Data-
kvaliteten bedoms vara mycket god.

Nya studier genomférs och kunskapen blir stindigt bittre om vixthusgasutslipp fran produktion
av insatsvaror och fran olika biologiska processer som sker pa garden. Indata om insatsvaror och
modeller for att berikna vixthusgasutslipp fran olika biologiska processer behéver dirfor
uppdateras regelbundet nir ny kunskap finns tillganglig. Hir kommenterar och hanvisar vi till ny
kunskap som kommer fram i de pagaende studier som vi kinner till.

Manga utslipp fran biologiska processer styrs av faktorer som vi inte har mojlighet att paverka,
t ex vader och hur det 1 sin tur paverkar skérden. I berdkningarna utgar vi fran medelvirden fran
de senaste dren eller typiska virden for de parametrar som lantbrukaren inte har full méjlighet att
paverka (t ex skordeniva), men fran faktiska virden for parametrar som lantbrukaren har radighet
over (t ex kvavegiva, mingd inképt foder och typ av tickning av godselbehallare).
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5 Befintliga modeller om jordbrukets vaxthusgasutslapp

I den internationella litteraturen finns ett antal modeller beskrivha som anvinds for att berikna
vixthusgasutslipp fran jordbruket. Syfte, metod, omfattning och geografisk avgransning varierar
dock mellan modellerna. Nagra av modellerna tar bara med vissa driftsinriktningar, som tex
DairyWise (Schils m fl, 2007b), FarmGHG (Olesen m fl, 2006) och SIMSp,zy (Schils m fl,
2007a) som dr inriktade pa mjolkproduktion. Nagra modeller innehaller dven ekonomiska
analyser, som t ex DairyWise, EFEM (Neufeldt & Schifer, 2008; Neufeldt m fl, 2006), SALSA
(Strid Eriksson, 2004; Elmquist, 2005) och SIMSp,zy. Modellerna har ofta anpassats till
produktionen i ett visst land, t ex EFEM som tagits fram for tyska produktionsinriktningar och
CALM Calculator (CLA, 2008a) som baseras pa forutsattningarna i Storbritannien.

Flera modeller verkar i férsta hand vara framtagna for olika forskningsprojekt och inte for direkt
radgivning till lantbrukare. Tva undantag dr dock den brittiska modellen CALM Calculator och
den Carbon Calculator frain Nya Zealand som kan anvinds direkt av lantbrukare (CLA, 2008a;
Lincoln University, 2008). CALM Calculator tar dock inte med alla vixthusgasutslipp i
jordbruksproduktionens livscykel, t ex har produktion av insatsvaror exkluderats. Nar resultaten
fran modellen presenteras far man dven en lista med atgirder som kan vidtas for att minska vixt-
husgasutslippen, men deras effekter kvantifieras varken i miljomassiga eller monetira termer.
Carbon Calculator ir enkel att anvinda, men beridkningar dr grova da de inte tar hinsyn till av-
kastningsniva eller grédval. Modellen ger inga forslag pa eller effekter av atgirder (Lincoln
University, 2008). Det pagar dock arbeten pad flera hall, bla i Sverige, med att ta fram olika
modeller och riknesnurror som pa ett pedagogiskt sitt ska kunna anvindas for att ge en bild av
ett lantbruksforetags klimatpaverkan.

Detta projekt fyller en kunskapslucka genom att ha ett bredare anslag dn manga av de ovan
beskrivha modellerna da JOKER omfattar flera olika driftsinriktningar, bade ekonomiska och
miljomassiga analyser, och kvantifierar effekterna av konkreta atgirdsmojligheter. JOKER iar
dven direkt anpassat till svenska férhallanden och for ridgivning. Resultaten fran JOKER blir
dirmed direkt anvindbart for lantbruksnaringen, bade f6r lantbrukare och for radgivare som kan
anvinda resultaten som konkreta verktyg 1 sitt arbete.

5.1 FN:s klimatpanels riktlinjer

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) dr FN:s vetenskapliga panel i klimatfragor
och samlar ett mycket stort antal klimatforskare fran hela virlden. Klimatpanelen sammanstiller
och utvirderar regelbundet det aktuella vetenskapliga kunskapslidget inom klimatomradet, bl a 1
den senaste utvirderingsrapporten frain 2007 (IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change
2007). Klimatpanelen bedriver dock ingen egen forskning.

Klimatpanelen har dven tagit fram riktlinjer som ska hjilpa linder att genomféra kompletta och
tillfrlitliga inventeringar av sina nationella vixthusgasutslipp i samband med klimatrapportering-
en. Riktlinjerna grundas pa aktuellt samlat kunskapsliage och uppdateras kontinuerligt. De senaste
riktlinjerna fran ar 2006 IPCC, 2006a) ir en uppdatering av de reviderade riktlinjerna frain 1996
(IPCC, 1997) med tillhérande good practice guidance (IPCC, 2000; 2003). Det kan dock dréja nagot
ar innan uppdateringarna far fullt genomslag klimatrapporteringen. Om olika versioner av rikt-
linjerna anvands kan jamforelse mellan studier f6rsviaras.

De emissionsfaktorer och modeller som beskrivs i riktlinjerna anvinds inte enbart vid klimat-
rapporteringen utan dven vid andra tillfallen nir jordbrukets vixthusgasutslipp ska beriknas (se t
ex (Schils m fI, 2007a; CLLA, 2008a; Neufeldt & Schifer, 2008)). I PAS 2050 anges uttryckligen att
berakningarna for vissa processer, som emissioner frin markanvandning, stallgbdsel och
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husdjurens fodersmiltning, ska folja klimatpanelens riktlinjer (British Standards, 2008). Vissa
emissionsfaktorer och modeller kan uppfattas som grova och férenade med stora statistiska
osikerheter, men det saknas tillricklig kunskap idag for att forfina dem.

Riktlinjer har tagits fram for olika samhillssektorer. De riktlinjerna som ror jordbruket och dess
markanvindning omfattar bl a (IPCC, 2006b):
e Direkta och indirekta lustgasemissioner. Med direkta emissioner avses lustgas som bildas
nir kvive omsitts via nitrifikation (ammonium omvandlas till nitrat) och denitrifikation
(nitrat omvandlas till kvivgas). Kvivet kommer frin olika gédselmedel och skorderester.
De indirekta lustgasemissionerna orsakas av ammoniak och nitrat som férlorats fran jord-
brukssystemet och som omvandlats till lustgas i andra delar av ekosystemet.
e Metanemissioner fran husdjurens fodersmiltning.
e Metan- och lustgasemissioner fran hantering och lagring av stallgédsel.
e Koldioxidavgang vid kalkning.
e Koldioxidemissioner och inlagring av kol orsakad av markanvindning och dndrad mark-
anvindning,.

Vixthusgasutslippen beriknas generellt genom att aktivitetsdata multipliceras med en emissions-
faktor. Med aktivitetsdata avses omfattningen av en killa som orsakar vixthusgasutslapp, tex
antal mjolkkor eller ton mineralgédselkvive. Emissionsfaktorn anger hur stora vaxthusgasutslapp
en aktivitet ger, t ex kg metan fran en mjolkkos fodersmiltning under ett ar eller andelen av till-
fort kvive som avgar som lustgas vid spridning av mineralgédselkvive.

I klimatrapporteringen kan berikningarna for en viss process ske pa tre olika detaljeringsnivaer.
Den enklaste nivan (Tier 1) bygger pa schabloner och enkla ekvationer. Berdkningarna enligt Tier
2 sker med mer avancerade modeller och kriver tillgang till landsspecifik information. Tier 3 ar
den mest avancerade nivan och omfattar data och modeller som ar framtagna f6r och anpassade
till nationella forhallanden. Riktlinjerna ger dven linderna rekommendationer om vilken
detaljeringsniva som ska tillimpas nir klimatpaverkan av en process ska beraknas. Rekommenda-
tionerna styrs av hur stor betydelse processen har for landets totala vixthusgasutslipp och om
det finns landsspecifika data eller modeller IPCC, 2006a).

Klimatpanels riktlinjer anvinds dven i denna studie, men de anpassas och kompletteras med
andra modeller och litteraturuppgifter eftersom syftet och systemen skiljer sig at mellan klimat-
rapporteringen och analyserna i denna studie. I denna studie ska alla vixthusgasutslipp som beror
pa produktionen inom ett lantbruksféretag sammanstillas ur ett livscykelperspektiv, vilket
innebdr att klimatpaverkan fran t ex produktion av alla inképta varor inkluderas. I de nationella
inventeringarna utgors systemgrinsen av nationsgrinserna, och klimatpaverkan av importerade
varor inkluderas darfor inte 1 dessa inventeringar. Skillnader i skala och geografiska avgrinsningar
innebdr att klimatpanelens riktlinjer kan beh6va anpassas och forfinas till lokala svenska forhall-
anden. I riktlinjerna kan t ex olika emissionsfaktorer anges for olika temperaturomraden eller
typiska produktionsférutsittningar 1 olika virldsdelar, men dessa forutsittningar kan avvika fran
typiska svenska forhallanden.

5.2 CALM Calculator

De brittiska organisationerna Country Land and Business Association (CLA) och Savills har
tillsammans utvecklat en webbaserad berikningsmodell, CALM Calculator, som lantbruksféretag-
are kan anvinda for att berikna sina vixthusgasutslipp (CLA, 2008a). Modellen bygger pa
metoderna som anvinds i Storbritanniens klimatrapportering (ibid). Vissa justeringar har dock
gjorts. I CALM Calculator tas t ex hinsyn till girdens eventuella inkép eller forsiljning av stall-
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gbdsel, och dirmed beriknas vixthusgasutslippen fran stallgodselhanteringen utifrain mangden
anvind godsel istillet for mingden producerad godsel (CLA, 2008b). For att genomfora
berikningarna behévs uppgifter om miéngd inképta varor (godsel, kalk och energi) och tjanster.
Nir det giller djurhallningen behdvs uppgifter om antal djur och deras avkastning, antal dagar pa
stall/bete och stallgbdselsystem, och f6r vixtodlingen total avkastning, eventuell forsiljning av
halm, arealférdelning (bl a hektar mulljordar) och foérindringar 1 markanvindning.

I CALM Calculator inkluderas alla direkta vixthusgasutslipp, d v s utslipp fran killor som 4gs
eller kontrolleras av lantbruksféretaget, och de indirekta vaxthusgasutslipp som produktion av
ink6pt el, virme och danga orsakar. I modellen ingar:
e Direkta vixthusgasutslipp fran energianvindning pa garden samt vaxthusgasutslipp fran
produktion av el, virme och anga som kopts in till garden.
e Lustgas fran mark orsakad av kvivetillforsel fran mineralgodsel, stallgbdsel, betesgddsel
och skorderester. Koldioxid fran mark orsakad av kalkning.

e Metan och lustgas fran stallgédselhantering och metan fran djurens fodersmaltning.
e Vixthusgasutslipp frin andrad markanvandning och organogena jordar.
e Inlagring av kol vid dndrad markanvindning och i skog.

Till de indirekta vixthusgasutslipp som inte tagits med ovan riknas t ex produktion av inkopt
foder och mineralgédsel. Ur ett livscykelperspektiv kan dessa poster ha stor betydelse f6r gardens
totala vixthusgasutslipp (se kapitel 1). I CALM Calculator finns det mojlighet att berdkna de
indirekta utslippen som orsakas av kvivegodselproduktion, men da tas bara koldioxid med.
Modellen ger dven begrinsade mojligheter att ange vissa gardsspecifika indata, som t ex mangd
producerad stallgodsel, ev tickning av stallgddsellager, kviveutlakning och ammoniakforluster
fran stall samt lagring och spridning av stallg6dsel.

5.3 Carbon Calculator

The Agtribusiness and Economics Research Unit vid Lincoln University, Nya Zeeland, har tagit
fram en enkel och littoverskadlig webbaserad berikningsmodell, Carbon Calculator, som lant-
brukare kan anvinda for att berdkna sina nuvarande vixthusgasutslipp (Lincoln University,
2008). De uppgifter som matas in i modellen rOr areal, djurantal (n6tkreatur, far och hjortar),
energianvindning, inkopta tjanster (t ex for skord och gbdselspridning), inképta mingder godsel
och fodermedel (grovfoder och spannmal), forsald mangd animalieprodukter och den procent-
uella fordelningen av intikter mellan férsalda varor. Vixthusgasutslippen fran djurhallningen och
jordbruksmarken baseras pa de schablonvirden som tagits fram i samband med Nya Zeelands
klimatrapportering. Det dr dven mdjligt att ligga in egna virden f6r metan- och lustgasemissioner
fran djurhéllningen och filt om sddana har beriknats med t ex OVERSEER som ir ett radgiv-
ningsverktyg (Agresearch, 2008). Resultaten presenteras for hela garden eller per hektar, men kan
dven genom ekonomisk allokering anges per kg forsdld produkt. Det saknas uppgifter om vilka
schablonvirden och omrikningsfaktorer som anvinds i modellen. For vixtodlingsdelen finns det
inte heller mojlighet att specificera andra uppgifter dn total areal, drivmedelstférbrukning och
godselgiva. Man anger t ex inte vilka grédor som odlas eller avkastningsnivan.

5.4 SALSA

SALSA (Systems Analysis for Sustainable Agriculture) dr en svensk datormodell som utvecklats
for att simulera resursanvindning, floden, avkastning och miljopaverkan, diribland klimatpaverk-
an, pa gardsniva (Strid Eriksson, 2004; Elmquist, 2005). SALSA bestar av flera delmodeller och
omfattar driftsinriktningarna vixtodling, griskott, nétkott och mjolkproduktion. Till SALSA har
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aven en beslutsmodell kopplats som simulerar en lantbrukares beslutsval ur ett miljémaissigt och
ekonomiskt perspektiv. SALSA-modellen har anvints 1 forskningsprojekt och scenariostudier.

I modellen ingar miljépaverkan av produktion och anvindning av insatsvaror, t ex diesel, inképt
foder och mineralgédsel. Berikningarna av vaxthusgasutslipp fran biologiska processer foljer i
stort klimatpanelens riktlinjer. Det giller t ex direkta och indirekta lustgasemissioner fran mark,
metan fran djurens fodersmiltning samt emissioner fran stallgddselhanteringen (IPCC, 2000).

5.5 DairyWise

DairyWise dr en omfattande empirisk modell frain Nederlinderna som simulerar hela produktion-
en 1 ett mjOlkforetag ur ett tekniskt, ekonomiskt och miljomassigt perspektiv (Schils m fl, 2007b).
Den anvinds bl a f6r utbildning, forskning och radgivning (Schils m fl, 2007a). Anvindaren kan i
minga fall vilja mellan att ta schablonvirden eller att anvinda egna virden alternativt mer
avancerade berikningsmodeller. DairyWise bygger pa delmodeller som bl a simulerar grodornas
tillvixt, djurens foderbehov och mjélkproduktion, floden av vixtniringsimnen samt gardens
direkta och indirekta (d v s f6r produktion av insatsvaror) energibehov.

DairyWise har dven kompletterats med en modul om vixthusgaser. Emissionsfaktorerna i modul-
en baseras bla pa de faktorer som anvinds i Nederlindernas klimatrapportering. Vixthusgas-
modulen omfattar (de Haan m fl, 2007; Schils m fl, 2007a; Schils m fl, 2007b):

e Metan frian djurens fodersmaltning. Beriknas utifran totalt foderintag och andelen
koncentrat, majsensilage och annat grovfoder.

e Metan och lustgas fran stallgédsellagring beroende pa mingd stallgbdsel och dess
kvaveinnehall.

e Direkta och indirekta lustgasemissioner fran mark. Benimningarna éverensstimmer med
de som anvinds i klimatpanelens riktlinjer IPCC, 2006b). Utsldppsnivierna beriknas
utifrin total mangd tillfort kvive. De direkta lustgasemissionerna och kvivelickaget
kopplas bl a till jordart och grundvattenniva.

e Direkta koldioxidemissioner fran energianvindning pa garden och indirekta
koldioxidemissioner kopplad till produktion av mineralgddsel, inképt foder, byggnader,
maskiner etc.

56 FarmGHG

FarmGHG har tagits fram i Danmark. Modellen anvinds for att kvantifiera direkta och indirekta
vixthusgasutslipp pa mjolkgardar och analysera effekter av olika atgarder fOr att minska utslapp-
en. Modellen kan anvindas for att simulera driften pa en gard och bl a beridkna behovet av foder
och insatsvaror. Modellen bygger pa att alla kol- och kvivefloden kvantifieras. I vissa fall kan
anvindaren vilja mellan olika metoder for att berikna utslippen frin en viss process. I
berakningarna av vixthusgasutslipp ingar (Olesen m fl, 2004; 20006):
e Metan fran djurens fodersmailtning. Berdknas i f6rsta hand utifran foderintag och fodrets
sammansattning.
e Metan och lustgas fran stallgdsellagring. De parametrar som beaktas 4r bl a lagringstid,
temperatur och lagrets utformning.
e Dirckta lustgasemissioner fran mark beriknade utifran total kvavetillférsel till marken.
Indirekta emissioner beridknade utifran delmodeller om ammoniak- och nitratférluster.
e Produktion och anvindning av insatsvaror, som t ex diesel, el, gddselmedel, foder.

Modellen har bl a anvints for att analysera och jamfora vixthusgasutslipp mellan konventionell
och ekologisk mjolkproduktion i olika linder (Olesen m fl, 2006).
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5.7 FarmSim

FarmSim (Farm Simulation) har tagits fram for att simulera alla kol- och kvavefléden och vixt-
husgasutslipp fran notkreatursgardar. Vid simuleringarna behovs det detaljerade uppgifter om
gardarna. Simuleringarna bygger pa nio delmoduler som omfattar gardens struktur, djurbesatt-
ningen, stallet, stallgédselhantering, foder, vixtodling, avfallshantering och energianvindning
(Schils m fl, 20006). Vixthusgasutslippen frin grismarker (f6r bete eller skérd av grovfoder)
beriknas med modellen PaSim (Pasture Simulation Model). I PaSim simuleras produktionen av
biomassa samt kvive- och kolbalanser i grasmarker utifrin data om bl a vider, kvivetillférsel och
markstruktur (Schils m fl, 2007a). For 6vriga delmoduler i FarmSim beriknas vaxthusgasutslapp
enligt klimatpanelens riktlinjer Tier 1 eller 2 (IPCC, 1997; Schils m fl, 2007a). I FarmSim ingar
dven produktion av insatsvaror som brinsle, el, mineralgédsel och foder (Schils m fl, 2007a).

5.8 SlMSDNRY

SIMSp,\ry (Sustainable and Integrated Management Systems for Dairy Production) har tagits
fram i Storbritannien och simulerar den ekologiska och ekonomiska hallbarheten pa mjoélkgardar.
SIMS, \ry bygger pa befintliga modeller om kornas foderbehov och om fléden och forluster av
kvive, fosfor och metan samt pa befintliga ekonomiska modeller. I berikningarna av vixthusgas-
utslipp ingar (Schils m fl, 2007a):

e Lustgasemissioner fran mark. Berdknas med denitrifikations- och nitrifikationsmodeller
som bl a tar hinsyn till mingden organiskt kvive, temperatur, vattenhalt och
mineraliseringsgrad.

e Lustgas- och metanemissioner frin stallgbdsel. I berdkningarna av lustgas tas hinsyn till
bl a stallgbdselsystem och foderstat.

e Metan fran djurens fodersmailtning. I modellen tas hinsyn till totalt foderintag (torr-
substans) och andelen av fettet som ar omittat.

I berakningarna kvantifieras mangden inkopta varor, men dn sa linge inkluderas inte vixthusgas-
utslipp fran produktion av insatsvarorna (Schils m fl, 2007a).

59 EFEM

Economic Farm Emission Model (EFEM) ir en tysk modell som omfattar typiska driftsinrikt-
ningar 1 Tyskland (Neufeldt m fl, 2006; Neufeldt & Schifer, 2008). I modellen simuleras alla
processer pa garden, t ex vaxt- och animalieproduktion, godselhantering samt kvivefloden. Vixt-
husgasutslippen beriknas genom att anvanda generella emissionsfaktorer f6r metan och lustgas
fran godsellagring, metan fran djurens fodersmiltning, indirekta lustgasemissioner frain mark och
for insatsvaror (energi, godselmedel, foder och bekimpningsmedel). Direkta lustgas- och
metanemissioner fran mark berdknas med en modell (Denitrification Decomposition model,
DNDC) som tagits fram for att simulera utslapp av kviveoxid, lustgas, metan och ammoniak fran
jordbruksekosystem. Indata till modellen omfattar uppgifter om grédan, odlingen, markens egen-
skaper och vader.

5.10 Fasset

Fasset (Farm ASSEment Tool) dr en dansk modell som kan anvindas for att utvirdera hur olika
ckonomiska och administrativa styrmedel och hur management paverkar den ekonomiska och
miljomissiga hallbarheten pa gardsniva (Fasset, 2008). Modellen kompletteras med nya
delmodeller om bl a bioenergi (Bioman) och om denitrifikation och lustgasbildning (SimDen).
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6 Vaxthusgasutslapp fran produktion och anvandning av
insatsvaror

I detta kapitel sammanstills och beskrivs vixthusgasutslipp fran produktion, distribution och
slutanvindning av vanliga insatsvaror som inférds till garden, t ex el, drivmedel och inkopta
godsel- och fodermedel, och frin inképta tjdnster, t ex korslor och transporter. De data som
presenteras hir ska vara representativa for svenska férhallanden och spegla de insatsvaror som
typiskt anvinds i svenskt jordbruk. Sammanstillningen bygger pa litteraturuppgifter fran tidigare
genomforda livscykelanalyser. Inom detta projekt har det inte funnits utrymme att genomfora
egna livscykelanalyser om olika insatsvaror. Resultaten fran olika livscykelanalyser 4r dock inte
alltid direkt jamforbara p g a skillnader i systemgrinser, allokeringsprinciper, val av indata (t ex
elens ursprung), geografiska omriaden etc. Siadana skillnader mellan olika livscykelanalyser
kommenteras och anpassas om sa ir mojligt till de metodval som gjorts 1 denna studie.

6.1 Energi och energianvandning

Den totala energianvindningen i jordbrukssektorn uppskattades for ar 2007 till ca 6 TWh,
exklusive energianvindning i bostider och vaxthus, varav knappt halften gick till traktorer och
andra fordon, en femtedel utgjordes av el och resten utgjordes av brinslen for uppvarmning och
torkning (SCB, 2008c). Energianvindningen varierar mellan aren bl a beroende pa viderférhall-
anden. Drivmedelsférbrukningen utgjordes nistan uteslutande av diesel (95 %), dessutom
anvindes lite bensin, etanol och RME. Brinslena som anvindes for uppviarmning utgjordes till
storsta del av ved och eldningsolja (framforallt eldningsolja 1 (SCB, 2008a)), direfter av halm och
andra fasta biobrinslen som bark, flis, span, spannmal och pellets (SCB, 2008c). Anvindningen
av andra brinslen var mycket lig. Gasolanvindningen motsvarade ca 1 promille av brinsle-
anvindningen fér uppvarmning, medan tillrickligt underlag saknades for att kunna kvantifiera
anvindningen av naturgas, energitorv och fjirrvirme (SCB, 2008c).

6.1.1 EI

I Sverige produceras arligen mellan 140 och 150 TWh el. Produktionsnivan har varit relativt stabil
de senaste 20 aren. Produktionen sker huvudsakligen med vatten- och kdrnkraft, vilka vardera
star for ca 45 % av den totala elproduktionen. Ovrig produktion sker med fossil- eller biobrinsle-
baserad kraftvirmeproduktion (9 % av den totala produktionen ar 2006) och vindkraft (0,7 %).
Produktionsmixen varierar nagot mellan aren, bl a beroende pa varierande tillrinning till vatten-
kraftverken. Férindringar i prisbilden och ekonomiska styrmedel bidrar till att en allt stérre andel
av kraftvirmen produceras med bioenergi. Vindkraften 6kar kraftigt, men star dn sa linge f6r en
liten andel av den totala produktionen (Energimyndigheten, 2007). El 6verfors aven mellan
linder for att balansera anvindningen och produktionen av el. Ar 2006 var nettoimporten av el
till Sverige 6 TWh, medan Sverige var nettoexportér ar 2005 och exporterade 7,4 TWh el
(Energimyndigheten, 2007).

Elproduktionens klimatpaverkan varierar kraftigt mellan olika produktionssystem. I Tabell 3 ges
uppgifter fran tidigare genomférda livscykelanalyser och miljévarudeklarationer (Environmental
production declaration, EPD) om vixthusgasutslipp fran olika enskilda kraftslag och frin den
genomsnittliga elmixen i Sverige, Norden och Europa. En mer utférlig sammanstillning av
litteraturuppgifterna finns i Bilaga 2. Olika referenser ger nagot olika virden for vixthusgasut-
slippen per kWh el fran ett specifikt kraftslag beroende pa skillnader i teknisk utformning av
systemet (t ex variationer i verkningsgrad, antagen livslingd samt material- och brinslebehov) och
metod fOr att analysera elproduktionen klimatpaverkan (tex wval av systemgrinser och
allokeringsprinciper). Virdena i tabellen bedoms vara representativa for svenska férhéllanden,
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Tabell 3: Vaxthusgasutslapp fran elens hela livscykel fram till slutkund, inklusive 9 %
distributionsforluster i elnatet.

Vaxthusgasutslapp (g/kWhe)

Elektricitet CO; N.O CH, CO;-ekv  Kommentar

Vattenkraft Cas Mesta utslappen som koldioxid (Vattenfall, 2005b)

Karnkraft Ca4 (Vattenfall, 2005c¢)

Vindkraft 6,7 4%10™ 0,014 7 (ELCD, 2008)

Kol 960 0,05 3,6 1060 State-of-the-art for Europeisk kolkondens. 43,5 %
elverkningsgrad. (EUCAR fl, 2007)

Olja 580 4*1073 4*1073 580 Oljeeldat kraftverk, 56 % elverkningsgrad
(Uppenberg m fl, 2001)

Naturgas 460 0,02 1,5 500 Naturgaseldat kraftverk, 55 % elverkningsgrad
(EUCAR fl, 2007)

Biobransle <16 Biobranslebaserad kraftvarmeproduktion
(Vattenfall, 2005a)

Svensk medelel 35 0,005 0,09 39 Beraknat utifr@n emissionsfaktorer enligt

(Baumann & Tillman, 2004) och den genom-

snittliga elanvdndningen enligt (IEA, 2008)
Nordisk medelel 89 0,005 0,79 110 Avser ett normaldr (2002). Kan variera med

+30 % beroende pa tillrinning till vattenkraft-

verken (Energimyndigheten, odat)
Europeisk medelel 440 0,02 1 470 EU-landerna (EUCAR fl, 2007)

1 Motsvarar virden som bed6éms vara representativa f6r svenska forhallanden. Utforligare sammanstillning av
litteraturuppgifter finns i Bilaga 2.

dven om variationer kan férekomma mellan olika produktionsanliggningar och hur produktions-
mixen varierar mellan ér (giller virden for medelel).

Fossilbrinslebaserad elproduktion ger jamfort med andra kraftslag mycket héga vixthusgasut-
slapp (se Tabell 3). Utslippen per kWh forbrinningsbaserad el kan variera mycket mellan olika
anlidggningar vilket bl a beror pa skillnader 1 verkningsgrad. Ju hogre verkningsgrad, desto ligre
utslipp per kWh el. Med ny teknik kan verkningsgraden férbittras. Dagens moderna kolkraftverk
i Europa har i genomsnitt en elverkningsgrad pa 43,5 % (varierar mellan 40 och 50 %) (EUCAR
fl, 2007). Med ny teknik (IGCC, integrated gasification and combined cycle) ligger verknings-
graden i medeltal pa 48 % (varierar mellan 45 och 52 %), och vaxthusgasutslippen beriknas vara
ca 10 % lagre per kWh el.

Vid brinslebaserad elproduktion paverkas vixthusgasutslippen per kWh el dven av om produk-
tionen skett 1 kraftverk som endast producerar el eller i kraftvirmeverk som producerar bade el
och virme. Utslippen ir generellt ligre per kWh el fran ett kraftvirmeverk eftersom dess total-
verkningsgrad dr hogre dn elverkningsgraden i ett kraftverk och miljépaverkan av elproduktion
fran kraftvirmeverket kan fordelas mellan bade el och varme. Det finns olika principer for att
gora en sadan fordelning. Enligt PAS 2050 (British Standards, 2008) ska utslippen frin ett
kraftvirmeverk férdelas mellan el och virme med kvoten 2,5:1 f6r kraftvirme fran pannor (t ex
kol och andra fasta brinslen) och kvoten 2,0:1 £6r kraftvirme som produceras med turbiner (t ex
gasturbin). Det innebdr att vixthusgasutslippen per kWh el som producerats 1 en gasturbin skulle
vara dubbelt si stora som utslippen per kWh virme frin turbinen. Om turbinens total-
verkningsgrad dr 80 % varav 30 % el och 50 % virme skulle de totala vixthusgasutslippen
tordelas enligt forhallandet 6:5 mellan el och virme. Virdena i tabellen motsvarar, nir inget annat
anges, vaxthusgasutsldpp fran kraftverk.

Vixthusgasutslippen frin vatten-, kirn- och vindkraft ir liga. Aven om virdena i tabellen tyder
pa nagot olika klimatpaverkan per kWh ska man vara medveten om att utslippen varierar mellan
olika anldggningar och nagra alltfor langgdende slutsatser kan inte dras om vilket kraftslag som
generellt ger lagst utslipp. Nir det giller vattenkraft sker de mesta emissionerna som koldioxid
fran nedbrytning av organiskt material 1 6versvimmad mark. I och med att de svenska dammarna
ar djupa och vattnet dr kallt bildas inget metan i dammarna (Vattenfall, 2005b). Om vattenkraften
producerats under andra forhallanden hade det varit andra utslapp.

22



Nir det giller elmixer ar det viktigt att vara medveten om att den genomsnittliga produktionsmix-
en i ett land kan skilja sig frain den genomsnittliga elanvindningen landet. Det beror pa att el
overfors mellan linder och att elmixen kan variera mellan olika linder. Andelen fossilbrinsle-
baserad el far stort genomslag pa den genomsnittliga klimatpaverkan. I Sverige produceras ca 3 %
av elen med fossila branslen, medan elproduktionen 1 t ex Danmark till stor del baseras pa kol
och naturgas (IEA, 2008). I EU:s medlemslinder dominerar el fran kolkraft och karnkraft, foljt
av el fran naturgas och vattenkraft (ibid). Om Sverige importerar el som producerats med fossila
brinslen ger det ett stort genomslag pa vixthusgasutslippen fran svenska genomsnittliga
elanvindningen. Importen och exporten av el varierar dock 6ver aret och mellan aren, vilket i sin
tur paverkar vaxthusgasutslippen for den genomsnittliga svenska elanvindningen.

I Tabell 3 ingar forluster i elndtet som sker vid 6verféring av el och transformering mellan
spanningsnivaer. Forlusternas omfattning varierar mycket, och beror bl a pa 6verforingsstrackans
lingd och spinningsnivier vid inmatning pa nitet och hos kund. For en lagspinningskund
(0,4 kV) pa glesbyed anger Vattenfall att de genomsnittliga forlusterna fram till kund dr ca 9 %,
vilket avser ackumulerade forluster fran stamnitet (220 eller 400 kV) (Vattenfall, 2005a). For el
som produceras och matas in pa lokala nit blir forlusterna vid nedtransformering till slutkund
ligre (ibid). I de fall distributionsférluster inte tagits med i de refererade LCA-studierna har upp-
gifterna i Tabell 3 riknats upp med faktorn 1,099 f6r att kompensera f6r distributionsforluster.

Rekommendationer

Nir vixthusgasutslippen fran elen som kops in till garden ska bestimmas rekommenderas att 1
torsta hand utga fran den produktionsmix som elleverantéren levererar. Enligt ellagen ska elleve-
rantorerna, pa eller i samband fakturor, informera om den genomsnittliga sammansittningen av
de energikillor som anvints vid framstillningen av den el som leverantéren salde foéregaende ar.
Elleverantorerna ska dven ange vilken miljopaverkan, dtminstone koldioxidutslipp och mingden
karnbrinsleavfall, som den forsilda elen ger upphov till (SEFS, 1997). Hir rekommenderas att
uppgifter om enskilda kraftslags vixthusgasutslipp hidmtas fran Tabell 3. Elleverantorerna till-
handahaller visserligen uppgifter om koldioxidutslippen, men inte noédvindigtvis om alla
vixthusgaser eller utslipp fran elproduktionens hela livscykel.

I andra hand rekommenderas att vixthusgasutslippen som orsakas av gardens inkop av el
beriknas utifrain den genomsnittliga svensk elanvindningen. Det kan vara aktuellt om det saknas
uppgifter om vilken elmix som levereras till garden eller om man av annan anledning inte vill
anvinda uppgifterna fran elleverantéren. Uppgifter om vixthusgasutslipp frin den genomsnitt-
liga elanvandningen i Sverige ges 1 Tabell 3.

Om girden anvinder egenproducerad el ska emissionsfaktorer f6r denna elproduktion anvindas.

Generellt star elanvindningen for en liten andel av en gards totala vixthusgasutslipp, och
variationer eller osikerheter vid val av emissionsfaktorer f6r el far dirmed relativt litet betydelse
for det totala resultatet.

6.1.2 Drivmedel

Diesel ir det vanligast drivmedlet i1 jordbruket (SCB, 2008c). Dieseln finns i tre miljéklasser (Mk
1-3) som har inforts successivt sedan 1991, men idag anvinds ndstan uteslutande diesel Mk1.
Koldioxidutslippen per MJ diesel ér ligst f6r Mk1 och hégst for Mk3. Anvindningen av biodriv-
medel har 6kat de senaste dren, bl a via laginblandning av etanol i bensin och FAME (fettsyra-
metylestrar, dven kallat biodiesel) i diesel. Ar 2007 blandades 5 % etanol in i mer 4n 90 procent av
bensinen och 5 % FAME i tvitredjedelar av dieseln som anvindes i transportsektorn (Energi-
myndigheten, 2008). I Sverige utgors den mesta FAME-anvindningen av RME (rapsmetylester)
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Produktion Slutanvandning

Produktion av
insatsvaror

Exempel: Etanol T [ Driftav
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Etanolproduktion

Utvinning

Exempel: Bensin rai'ja Drift av bensinbil

\ 4

Raffinering

Figur 2: Schematisk skiss dver ett urval av viktiga processer i tva drivmedels livscykel.
Rutornas storlek indikerar processens betydelse for de totala vaxthusgasutslappen.

och den mesta etanolen kommer fran spannmal eller brasiliansk sockerrérsetanol (Borjesson,
2008; Energimyndigheten, 2008).

Vixthusgasutslippen fran drivmedlen kan hirledas dels till produktion av drivmedlen (se
Tabell 4) och dels till forbrinningen i motorn (se Tabell 5). Tabellerna innehaller uppgifter som
sammanstillts frin tidigare genomfdrda livscykelanalyser. En mer utforlig sammanstillning av
litteraturuppgifterna finns Bilaga 2. En anledning till att dessa uppgifter delas upp 1 tva tabeller ér
att det finns manga kombinationsmoijligheter da t ex diesel kan anvindas 1 flera olika motorer och
de totala vixthusgasutslippen kommer att variera mellan olika slutanvindningsomraden.
Generellt star produktionen f6r en stor andel av biodrivmedlens totala vixthusgasutslipp, medan
slutanvandningen har storst betydelse for fossila brinslen (se Figur 2).

Vixthusgasutslippen fran produktion av biodrivmedel (etanol och FAME) varierar mycket bero-
ende pa hur drivmedlet producerats och vilken ravara som anvints (se t ex Bilaga VII D-E 1 EU
(2008)). Generellt star odlingen av ravaran for en stor andel vaxthusgasutslippen frin biodriv-
medlens hela livscykel (Bernesson m fl, 2004; EUCAR fl, 2007; Borjesson, 2008), och resultaten
kommer dirfor att paverkas starkt av skordenivaer, behovet av insatsvaror, emissioner fran
markanvindning etc. (Bernesson m fl, 2004). De beriknade utslippsnivderna paverkas dven av
vilka antaganden som gjorts kring de bi- och restprodukter som uppstar vid produktionen av
biodrivmedel. Sadana biprodukter ar t ex drank fran etanolproduktion samt rapskaka och glycerol
fran produktion av RME. De antaganden som behéver goras ror huruvida, och i sa fall hur stor
del av de totala utslippen som ska belasta restprodukterna. Man behdver dven ta hinsyn till om
restprodukterna kan antas ersitta andra insatsvaror och i sa fall hur effekterna av detta byte ska
riknas till biodrivmedlet. Det kan t ex handla om drank som ersitter soja som proteinfoder och
hur stor andel av den miljévinst som detta innebér som kan tillgodoriknas biodrivmedlet.

I Tabell 4 har uppgifterna om vixthusgasutslapp fran produktion av etanol och RME himtats
fran Well-to-tank-studien som 4r en omfattande europeisk studie av olika nuvarande och framtida
produktionsformer fér olika drivmedel (EUCAR fl, 2007). Resultaten frin svenska studier av
spannmalsetanol visar pa liknande eller nigot hogre emissionsnivaer, men resultaten paverkas
starkt av vilka antagande som gors om vilka brinslen som anvinds 1 etanolfabriken, vilka alloker-
ingsprinciper som anvinds och hur emissioner fran markanvindningen beaktas (Bernesson m fl,
20006; Borjesson, 2008). Resultaten fran en svensk studie av RME visar pa snarlika emissions-
nivaer vid ekonomisk allokering mellan RME, rapskaka och glycerol (Bernesson m fl, 2004).
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Tabell 4: Litteraturuppgifter om véxthusgasutslapp fran produktion av olika drivmedel*

Varme-
véarde Vaxthusgasutslapp (9/MJoransie)
Drivmedel (MJ/)?>  CO, N,O CH, CO,-ekv  Kommentar
Diesel 35,3 8,6 0,0002 0,084 11 Medeldata for raffinaderi i Europa,
2003 (ELCD, 2008).
Bensin 31,4 15 0,0003 0,086 18 Medeldata for raffinaderi i Europa,
2003 (ELCD, 2008).
Etanol, ren 22,5 17 0,025 0,03 25 Spannmélsetanol. Processvarme
och el frén halm. Dranken anvénds
som foder (EUCAR fl, 2007)
RME 35,3 28 0,074 0,09 52 Europa (EUCAR fl, 2007)
Diesel, 5 % RME? 35,3 9,6 0,0039 0,085 13
Diesel, 2 % RME? 35,3 9,0 0,0017 0,084 12
Bensin, 5 % etanol® 31,0 16 0,0013 0,088 18
Etanol, E853 23,8 17 0,021 0,038 24

1 For att berikna de totala vixthusgasutslippen frin drivmedlets livscykel ska virden f6r produktion av valt
drivmedel kombineras med utslippen fran slutanvindningen i valt fordon enligt Tabell 5.

2 Uppgifter om de rena brinslenas virmevirde har himtats frin (Naturvirdsverket, 2007b).

3 Beriknat utifran uppgifterna om de rena brinslena.

Vid slutanvindningen av drivmedlen domineras vixthusgasutslippen for fossila brinslen av kol-
dioxid (se Tabell 5). Vid slutanvindningen kan lustgas- och metanemissionerna variera mycket
mellan olika motortyper och avgasreningstekniker (IPCC, 2006a; Naturvardsverket, 2007b). Kol-
dioxiden som bildas vid férbranning av etanol eller FAME kommer fran kol som varit bundet 1
biologiskt material och dessa utslipp ska dirfor inte riknas med. Observera att t ex E85 bestar av
en blandning av etanol och bensin och att koldioxiden fran brinslets fossila del ska riknas med.

Nir de totala vaxthusgasutslippen fran drivmedelsanvindningen ska bestimmas adderas virden

fran Tabell 4 och Tabell 5. Om en traktor férbrukar 100 liter diesel (utan inblandning av RME)
blir de totala utslippen: 100*35,3*(11+81,2)= 325 kg koldioxidekvivalenter. Vixthusgasutslipp
fran forbrukning av motor- och smorjoljor kan bedémas motsvara diesel.

Tabell 5: Litteraturuppgifter om vaxthusgasutslapp fran slutanvandning av drivmedel i olika
fordon? %3

Vaxthusgasutslapp (g/MJprinsie)

Fordon CO, N,O CHq4 CO,-ekv  Kommentar
Arbetsmaskiner i jordbruk:
Diesel, Mk1 72 0,031 0,0045 81,2 Traktorer, skordetréskor. Mk1 utan tillsats

av FAME (Flodstrom m fl, 2004; Naturvards-
verket, 2007a; b).

Arbetsmaskiner och

arbetsredskap i skogsbruk:

Diesel, Mk1 72 0,032 0,005 81,6 Skordare, skotare, flisskérdare. Mk1 utan
tillsats av FAME (Flodstrom m fl, 2004)
Bensin 72,6 0,001 0,117 75,8 Motorsdgar, réjsagar etc. Utan tillsats av

etanol (Flodstrém m fl, 2004; Naturvards-
verket, 2007a; b,).

Lastbil:
Diesel, Mk1 72 0,001 0,0006 72,3 (Naturvardsverket, 2007b)
Fame 0 n.a. n.a. >0
Personbil:
Diesel, Mk1 72 0,001 0,0004 72,3 (Naturvardsverket, 2007b)
Bensin 72,6 0,002 0,017 73,6 (Naturvérdsverket, 2007b)
Etanol (E85) 14 n.a. n.a. 14 Beraknat utifrn rena branslen (Naturvards-

verket, 2007b). 80 % av energiinnehallet
frén etanol och resten fran bensin.

I For att berikna de totala vixthusgasutslippen frin drivmedlets livscykel ska virden fér utslippen fran slut-
anvindningen i valt fordon kombineras med utsldppen fran produktion av valt drivmedel enligt Tabell 6.

2 Koldioxidutslippen frin Mk2 anges vara 72,56 g CO2/M] diesel och f6r Mk3 dll 74,26 g CO»/M]J diesel (utan
tillsatser av biodrivmedel) (Naturvardsverket, 2007a)
Dir uppgifter saknas om emissioner fran slutanvindning av drivmedel med liginblandning av biodrivmedel kan
utslippen uppskattas genom att CO-utslippen reduceras med 2 % respektive 5 % for diesel med 2 %
respektive 5 % laginblandning av RME och med 3,6 % f6r bensin med 5 % etanol. Utsldppen av lustgas och
metan kan antas vara oforandrade.

25



Tabell 6: Vaxthusgasutslapp fran produktion av inképta brénslen fér uppvarmning, sammanstallt
frén litteraturuppgifter®

Vaxthusgasutslapp (g/MJpinsie)

Bransle Vérmevérde? CO, N,O CH,4 CO,-ekv Kommentar
Eldningsolja, Eol 35,8 (MJ/I) 8,5 0,0002 0,078 10 Avser light fuel oil enligt (ELCD, 2008)
Gasol 46 (MJ/kg) 7,5 n.a. 0,02 8 (EUCAR fl, 2007)
Flis Ca 15 (MJ/kg) >1 Vérmevarde vid ca 20 % vattenhalt.
Ved ca 14 (MJ/kg) <1 Varmevarde vid 25 % vattenhalt.
Halm? ca 15 (MJ/kg) 2 Varmevarde vid 15 % vattenhalt.
Spannmal ca 15 (MJ/kg) Motsvarar havre (foder) odlat runt
Malardalen (Flysjo m fl, 2008).

12 0,07 0,011 33 Véarmevarde vid 15 % vattenhalt.

Pellets 17 (MJ/kg)

1 Utsldppen frin produktion av brinslen ska endast riknas med f6r de brinslen som kops in till girden. Om
garden anvinder egenproducerade biobrinslen ingdr istillet emissioner fran insamling, transport etc. av
brinslena i de totala vixthusgasutslippen i gardens totala drift.

2 Avser effektivt virmevirde vid angiven vattenhalt (Fryk, 1999; Lantz m fl, 2006; SCB, 2008c)

5 Beriknat utifran att dieselbehovet vid birgning, transport frin falt till gird samt f6r lagring uppskattas till ca 10 1
per ton halm.

6.1.3 Varme

Vixthusgasutslippen fran brinslebaserad varmeproduktion kan, liksom fér drivmedel, hirledas
dels till produktion, transport etc. av brinslet och dels till slutanvindningen i pannan (Tabell 6—
Tabell 7). Anvindningen av fossila brinslen ger klart hogst vaxthusgasutslaipp per MJ bransle.
Om det kravs stora insatser fOr att producera biobrinslet (t ex vid odling av spannmal) bidrar det
dock till jamforelsevis hoga vixthusgasutslipp fran produktionen. Datakvaliteten bedéms vara
hogre f6r olja, gasol och spannmal (giller produktionsfasen) dn for 6vriga fasta biobrinslen.
Erfarenheter frin tidigare systemanalyser tyder dock pa att vaxthusgasutslippen fran biobrinsle-
baserad virmeproduktion har liten inverkan pa ett lantbruksforetags totala vaxthusgasutslapp.

Observera att de effektiva virmevirdena i Tabell 6 for biobrinslena ved, flis, halm, spannmal,
pellets dr angivna for fuktiga branslen. Om man istillet anger varmevirdet utifran branslets torr-
substansinnehall blir det effektiva virmevirdet for ved pa knappt 20 MJ per kg ts. En hogre
vattenhalt ger ett ligre effektivt virmevirde per kg brinsle och en ldgre vattenhalt ett hogre
virmevirde. Det effektiva virmevirdet ir ca 15 MJ/kg sigverksflis med ca 20 % vattenhalt, men
ca 10 MJ/kg skogsflis med drygt 45 % vattenhalt (Fryk, 1999; Lantz m fl, 2000). Virmevirdet
paverkas dven av brinslets askhalt, hog askhalt ger ligre virmevarde.

I Tabell 6 har det effektiva virmevirdet for fasta brinslen angivits per kg, med det finns dven
flera olika rymdmatt som kan anvindas. Det effektiva virmevirdet for 1 m’ ved (travat matt) dr
ca 1,24 MWh och fér 1 m’ flis (stjalpt matt) ca 0,75 MWh (SCB, 2008c).

De hogsta utslippen fran slutanvindningen av brinslen sker i form koldioxid fran fossila
brinslen. Emissioner av kolviten, bla som metan, frin fasta brinslen kan variera mycket
beroende pa brinslets egenskaper samt pa pannan och hur den eldas. Virdena i tabellen
motsvarar de som anvinds 1 Sveriges klimatrapportering. Kolviteutslippen far stor betydelse for

Tabell 7: Vaxthusgasutslapp fran slutanvéndning av olika brénslen for uppvarmning, sammanstallt
fran litteraturuppgifter (Naturvardsverket, 2007b)

Vaxthusgasutslapp (g/MJprinsie) Kommentar
Bransle COZ Nzo CH4 COz'ekV
Eldningsolja, Eol 74,3 0,002 0,002 75 "Stationary combustion, resident and
other consumption”
Gasol 65,1 0,002 0,001 66 "Stationary combustion”
Flis n.a. 0,005 0,203 7 "Residental combusion”, panna
Ved n.a. 0,005 0,254 8 "Residental combusion”, panna
Halm, spannmal n.a. 0,005 0,25 8 Motsvarar 6vriga biobrénslen
Pellets n.a. 0,005 0,003 2 "Residental combusion”, panna
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vixthusgasutslippen fran biobranslebaserad virmeproduktion, men de ér dnda liga jimfort med
utslippen fran fossilbaserad virmeproduktion.

Nir man gor en nuldgesanalys av ett lantbruksféretag som anvinder egenproducerade biobrinsl-
en maste man vara uppmarksam pa om framkoérning, transport etc. redan ingar i gardens totala
dieselférbrukning. Om emissioner fran produktionen redan beridknas pa annat stalle ska virdena
fran Tabell 6 inte tas med.

6.2 GoOdselmedel

I detta kapitel ges underlagsdata for att berakna vixthusgasutslippen fran produktion av inképta
godselmedel, d v s utslipp som sker fore garden. Utslipp som sker vid och efter spridning av
godselmedlen beskrivs istillet under kapitel 1 om direkta och indirekta lustgasutslipp fran
vixtodlingen.

6.2.1 Mineralgodsel

Anvindningen av mineralgddsel utgor relativt stora fléden av insatsvaror i det konventionella
jordbruket. De senaste dren har foérsiljningen av mineralgodsel till svenskt jord- och tradgards-
bruk uppgatt till ca 160-170 miljoner kg kvive, 14-17 miljoner kg fosfor och 30-40 miljoner ton
kalium per ar (SCB, 2008b). For de arealer som endast godslas med mineralgédsel har den
genomsnittliga givan legat pa cirka 110 kg kvive, 15 kg fosfor och 35 kg kalium per hektar. Mot-
svarande siffror for de arealer som gbdslat med mineralgédsel och stallgédsel har legat pa 95 kg
kvave, knappt 15 kg fosfor och drygt 30 kg kalium (avser niringsimnen frin mineralg6dsel)
(SCB, 2008d). Yara, tidigare Norsk Hydro, har ca tvitredjedelar av den svenska gédselmarknaden.

Produktionen av godselmedlen, framforallt kvive, forbrukar stora mingder brinslen vilket till-
sammans med de betydande flédena per hektar bidrar till att mineralgédselproduktionen generellt
star for en betydande andel av jordbrukets vixthusgasutslipp ur ett livscykelperspektiv. Produk-
tionen har dock blivit mycket mer energieffektiv genom aren och ny reningsteknik inférs nu vid
kvavegodseltillverkning vilket bidrar till ligre lustgasutslipp (Kongshaug, 1998; Jenssen &
Kongshaug, 2003; Yara, 2008a).

Produktion av godselmedel

Framstallningen av kvivegodselmedlen sker i flera steg ddr ammoniak (NH,) och salpetersyra
(HNO,) utgor grunden. Ammoniak syntetiseras ur kvavgas ur luften och vitgas. Vitgasen fas
genom oxidation av kolviten (oftast naturgas) varvid koldioxid och vitgas bildas. I processen for-
brukas stora mingder kolviten, dels som ravara och dels for energiandamal, vilket medfér stora
koldioxidutsliapp eftersom fossila brinslen anvind (Davis & Haglund, 1999). Energibehovet per
kg ammoniak har minskat mycket genom édren (Kongshaug, 1998). Ammoniaken kan sedan
oxideras till salpetersyra varvid virme frigors. I denna process bildas dven betydande mingder
lustgas som bidrar till en mycket stor andel av kvivegddselmedlens totala vixthusgasutslipp om
ingen rening sker. Vixthusgasutslippen frin produktion av kvivegddselmedel som innehaller en
stor andel nitratkvave kan darfor vara hogre dn utslippen fran godsel med hog andel ammoniak.

Ammoniak och salpetersyra ingir i varierande proportioner i mineralgddselmedlen. I N34
(ammoniumnitrat) och N27 eller N28 (kalkammoniumsalpeter) kommer hilften av kvivet fran
ammoniak och halften frin nitrat fran salpetersyra. Kvavet 1 kalksalpeter (N15,5) utgérs av nitrat.
I de sammansatta godselmedlen variera férhéallandet mellan ammoniak och nitrat, dir ammoniak
generellt utgor cirka hilften till tvatredjedelar av det totala kviveinnehallet (Yara, 2008b).
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Ammoniak kan dven anvindas for att producera urea (CO(NHj;),). I processen konsumeras
betydande mingder koldioxid, men den frigors aterigen nir urean sprids som godselmedel
(Kongshaug, 1998). Anvindningen av urea ar dock lag i Sverige.

Vixthusgasutslippen frin produktion av fosfor-, kalium- och svavelgédselmedel kan hirledas till
energianvindningen vid brytning av ravaror och processenergi (Kongshaug, 1998; Davis &
Haglund, 1999). Energibehovet vid brytningen kan variera mycket mellan olika fyndigheter, och
dirfér kommer dven vixthusgasutslipp per kg gédselmedel att variera kraftigt mellan olika
studier. I vissa fall anvinds biprodukter som rivara, t ex i viss man svavel frin rening av rdolja
och naturgas, och all energianvindningen fran utvinningen allokeras da till huvudprodukten.

Emissionsdata

I Tabell 8 har emissionsdata f6r produktion av olika vixtniringsimnen sammanstallts. Virdena ar
representativa for den nuvarande genomsnittliga produktionen i vistra BEuropa. Vixthusgasut-
slappen fran kalksalpeter ar hogre 4n de fran ammoniumnitrat eftersom allt kvive i kalksalpetern
kommer fran nitrat och oxidationen frin ammoniak till salpetersyra ger stora lustgasutslipp. I
ammoniumnitrat kommer bara hilften av kvivet frin nitrat, och darfor belastas bara hilften av
kvivet i gddselmedlet med dessa lustgasutslipp. I den mesta mineralgédsel som anvinds 1 Sverige
torekommer kvavet frimst som ammoniumnitrat (Erlingson, 2008), och nir vixthusgasutslippen
fran sammansatta goédselmedel ska bedémas kan darfor virdena for ammoniumnitrat anvindas
(se dven t ex (Yara, 2008Db)).

Sammanstallningen i Tabell 8 bygger pa uppgifter frain genomforda livscykelanalyser dir den
bortre grinsen sats vid fabriksgrinden. Emissioner fran transporter fran fabriken fram till garden
ar dirmed inte medriknade, men bedéms bidra marginellt till de totala utslippen. Transport med
stor lastbil bidrar uppskattningsvis med ca 30 g koldioxidutslipp per kg mineralgédsel och
hundra mil (se 4ven Bilaga 2).

Emissionerna frin och energianvindningen vid godselmedelsproduktionen har minskat betydligt
genom aren, med det finns fortfarande mycket goda méjligheter f6r ytterligare reduktioner av
vixthusgasutslippen fran kvivegddselproduktionen genom energieffektivare ammoniakproduk-
tion och rening av lustgasemissioner vid framstallning av salpetersyra (Kongshaug, 1998; Jenssen

Tabell 8: Vaxthusgasutslapp fran produktion av mineralgddselmedel, representativa varden for
nuvarande genomsnittliga produktion i vastra Europa.

Vaxthusgasutslapp per kg vaxtndringsamne Kommentar
Vaxtndringsamne kg CO, kg CH4 kg N,O kg CO,-ekv
Kvéave
Ammoniumnitrat 2,7 n.a. 0,014 6,8 Vanligaste N-gddselmedlet. Halften av kvavet
som nitrat och halften som ammonium. CO,-
ekv enligt (Jenssen & Kongshaug, 2003),
fordelningen enligt (Davis & Haglund, 1999).
Kalksalpeter 2,7 n.a. 0,027 10,9 Allt kvave som nitrat. CO,-ekv enligt (Jenssen
& Kongshaug, 2003), férdelningen uppskattad
utifrén (Davis & Haglund, 1999)
Urea 3,9 0,004 «0,001 4,0 (Davis & Haglund, 1999)
Fosfor! 3,1 0,006 <0,001 3,3 Superfosfat (P20) (Davis & Haglund, 1999)
Kalium
Kaliumklorid 0,55 0,0003 «0,001 0,57 Vanligaste kaliumgtdselmedlet (Kongshaug,
1998; Davis & Haglund, 1999)
Kaliumsulfat 1,4 n.a. n.a. 1,4 (Schmidt, 2007). Dyrare &n KCl, anvéands till

potatis som ska ha klorfri gddsel.

t Litteraturuppgifterna om vixthusgasutslipp fran produktion av fosforgtdsel varierar mellan 0,35 och 5,6 kg
COs-ckv/kg P (Davis & Haglund, 1999; Jenssen & Kongshaug, 2003; Schmidt, 2007). Den stora variationen
kan forklaras med varierande energibehov vid brytning av fosfor.
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& Kongshaug, 2003; Erlingson, 2008). Med ny katalytisk reningsteknik kan lustgasemissioner fran
produktionen av salpetersyra reduceras med mellan 70 till 90 % (Kongshaug, 1998; Yara, 2008a).
Yara infor nu snabbt reningstekniken i sina fabriker och exporterar dven tekniken till andra aktor-
er bl a via CDM-projekt’ (Yara, 2008a). Med dagens bista tillgingliga teknik (BAT, Best Available
Technology) ligger lustgasemissionerna fran salpetersyraproduktionen i befintliga europeiska
anlidggningar pa 0,12—1,85 kg lustgas per ton salpetersyra, vilket motsvarar 0,54—8,3 g lustgas per
kg kvive, och nettoenergibehovet vid ammoniakproduktion pa 27,6-31,8 GJ per ton ammoniak,
vilket motsvarar 34-39 M] per kg kviave (European Commission, 2007). Enligt Yara motsvarar
lustgasemissioner om 1,85 kg N,O/kg HNO; och 31,8 MJ/kg NH; totala vixthusgasutslipp pa
4 kg CO,-ekv per kg kvive (Yara, 2008c).

Virdena i Tabell 8 speglar dagens genomsnittliga gédselmedelsproduktion i Visteuropa. Vid en
lansering av ndgon form av klimatmirkning av godselmedel, t ex fran anliggningar som klarar
kraven enligt BAT ovan, kan virdena i tabellen behéva omprovas. Godselmedel som skulle klara
klimatmarkningskriterierna far ligre vixthusgasutslipp dn dagens medelvirde. En sidan mirk-
ning kan dock dven innebira att de genomsnittliga vixthusgasutslippen fran icke-klimatmirkta
godselmedel skulle bli hégre dn dagens medelvirde (forutsatt att inga dndringar sker i dessa
fabriker) eftersom klimatmarkt gédselmedelsproduktion med laga vixthusgasutslipp inte lingre
hjalper till att halla nere medelvirdet. Det sker dven import fran linder utanfér Visteuropa, och
virdena i tabellen borde dirmed dven kompletteras med uppgifter frin andra virldsdelar. Det har
dock inte patriffats ndgra relevanta livscykelanalyser och importen frin dessa linder ar
fortfarande begrinsas.

6.2.2 Godselmedel i ekologisk produktion

Nir det giller naringstillférsel i ekologisk produktion anvinds till stor del stallgbdsel och kvave-
fixerande grodor i vixtféljden. Vixthusgasutslipp som kan kopplas till dessa godselmedels livs-
cykel beriknas under kapitlet om lustgasutslipp fran vixtodling (kapitel 1) och fran lustgas- och
metanutsldpp fran hanteringen av stallgddsel (kapitel 1) och ska dérfér inte riknas separat hiar.
Undantaget ar om girden tar in stallgbdsel frin andra gardar, da ska utslippen fran och med
lastning fran gédsellagret pa den andra garden riknas med.

Statistik frain SCB visar att forsaljningen av godselmedel som ir godkinda for ekologisk produk-
tion via ordinarie handelsvigar uppgar till drygt 1 000 ton kvave, 700 ton fosfor och 400 ton
kalium per ar (avser vixtodlingsiret 2006/07) (Jordbruksverket, 2005; SCB, 2008b). Dessa utgors
frimst av olika organiska godselmedel, men det finns dven mineraliska gédselmedel, som t ex
rafosfat, som ir godkianda for ekologisk produktion (Jordbruksverket, 2005). Dessa gédselmedel
anviands bara pa cirka 3 % av den ekologiskt odlade arealen, d v s av den areal som far miljostod
tor ekologisk produktion (Jordbruksverket, 2005; SCB, 2008b). De organiska gédselmedlen bas-
eras ofta pa olika avfalls- och biprodukter, som t ex kott- eller benmjol (t ex Biofer), kyckling-
godsel (t ex Binadan) och andra biprodukter fran livsmedels- och skogsindustrin (t ex BioRika
fran melass och Vinass fran jésttillverkning) (Jordbruksverket, 2005).

Det finns fa studier som visar hur stora vixthusgasutslippen ar fran produktionen av dessa god-
selmedel. I en livscykelanalys av godsel fran slaktkycklingar jamfordes firsk godsel (som siljs till
ekologiska odlare) och torkad pelleterad godsel (Vestgote, 2000). Den frimre systemgrinsen
sattes precis efter utgddslingen hos kycklingproducenten och den bortre grinsen direkt efter
spridning. I systemet ingick bl a transport (65 km for firdig produkt) och fér den processade
gbdseln  torkning (med biobrinslen), pelletering och packning. Resultaten visar att

4+ CDM (Clean Development Mechanism, pid svenska Mekanismen for ren utveckling) dr en av de sd kallade
projektbaserade mekanismerna i Kyotoprotokollet. I ett CDM-projekt gor ett land som har ataganden om att minska
sina vixthusgasutsldpp en investering i ett land utan dtaganden. Investeringen ska minska utslippen av vixthusgaset.
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vixthusgasutslippen var ungefar dubbelt sa hoga per kg kvive for torkad, pelleterad godsel dn for
farsk godsel. Vixthusgasutslippen var ca 0,4 kg koldioxidekvivalenter per kg kvive i torkad
pelleterad godsel jamfort med drygt 0,2 kg 1 fiarsk gédsel (Vestgote, 2000). Jimfért med mineral-
godselkvive dr dessa utslapp betydligt ligre, men kycklinggddseln betraktades som en biprodukt
och belastades dirmed inte med utslipp som skedde fore utgodslingen.

Nir det giller rafosfat anger Davis & Haglund (1999) att energianvindningen vid brytning och
anrikning av fosfatmineral uppgar till 0,23 M] diesel, 0,47 M] anga och 0,21 M]J elektricitet per kg
rifosfat (32 % P,0;) (Davis & Haglund, 1999). Det skulle motsvara ca 0,09 kg’ koldioxidekviva-
lenter per kg rafosfat, eller 0,7 kg koldioxidekvivalenter uttryckt per kg fosfor.

Nir det giller Biofer anges vixthusgasutslippen vid produktionen av godselmedlet vara 214 g
CO,/kg Biofer 6-3-12 och 168 g CO,/kg Biofer 4-1-20 (Cederberg m fl, 2005). Utslippen av
lustgas berdknas for dessa godselmedel vara férsumbara.

Det krivs dock fler studier for att kunna ge en heltickande bild av vixthusgasutslippen frin alla
olika gbdselmedlen som ar tillatna i ekologisk produktion. Med tanke pa att dessa specialgddsel-
medel anvinds i begrinsad omfattning och de ofta baseras pa olika avfalls- eller biprodukter bor
deras bidrag till jordbrukssektorns vixthusgasutslipp, sett ur ett livscykelperspektiv, vara mattliga.
De kan dock ha betydelse for enskilda gardar som anvinder dessa gbdselmedel.

6.3 Ink6pt foder

Av fodret som forbrukas pd giarden far man gora skillnad pa foder som odlats pa garden och
ink6pt foder (d v s foder som odlats utanfor garden). Vixthusgasutslipp fran odling och hanter-
ing av egenproducerat foder ingar 1 olika processer som sker pa garden (t ex i form av emissioner
fran anvindning av diesel och andra insatsvaror eller lustgas fran mark) och dess paverkan ska
darfor inte berdknas separat hir. Om nagon del av foderhanteringen sker utanfor garden ska
vixthusgasutslippen som kan kopplas till denna hantering inkluderas. Se kapitel 6.5.1 for
nyckeltal om energianvindning vid och vixthusgasutslipp fran hantering av foder utanfor
garden. Se dven 0 for ytterligare diskussion om grinsdragningar f6r foder som képs in eller pro-
cessas utanfor garden.

Nir det giller ink6pta fodermedel kan vaxthusgasutslippen beriknas med hjilp av nyckeltal fran
tidigare genomforda system- eller livscykelanalyser. Vixthusgasutslippen varierar mycket mellan
olika inkopta fodermedel. En anledning dr att manga fodermedel utgors av grodor som odlats
enkom som foder och da inkluderas alla vixthusgasutslipp fran fodrets hela livscykel, men det
finns dven manga foder som ir bi- eller restprodukter fran livsmedelsproduktion och da bokfors
bara delar av eller ingen miljopaverkan fran odlingen och processningen av grodan till fodret.

I Tabell 9 har litteraturuppgifter om vixthusgasutslipp frin produktionen av olika fodermedel
sammanstillts. De flesta uppgifterna har himtats frin en svensk LCA-databas for konventionella
fodermedel som tagits fram av SIK, Institutet for livsmedel och bioteknik (Flysjo m fl, 2008).
Foderdatabasen dr tinkt att uppdateras kontinuerligt med nya virden nir produktionssystemen
torindras eller ny kunskap om produktionens miljépaverkan blir tillganglig.

5 Emissionerna fran diesel antas vara 0,083 kg CO-ckv/M] diesel (se Tabell 4 och Tabell 5). Angan antas produceras
med tung eldningsolja, vilket ger 0,090 kg CO»-ekv/M]J dnga (ELCD, 2008). Elen antas motsvara medelproduktion-
eniEU, och 1 MJ el motsvarar dé 0,13 kg CO»-ekv (ELCD, 2008).
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Berikningarna i1 foderdatabasen baseras bl a pa féljande antaganden (se dven Bilaga 2 for utfor-
ligare sammanstillning) (Flysjo m fl, 2008):
e Analyserna inkluderar alla processer fram till och med foderfabriken, utom fér grovfoder
dir den bortre gransen istillet satts vid utfodringen.

e Ekonomisk allokering har anvints for att fordela miljopaverkan mellan olika produkter
som bildats i samma process, t ex mellan rapsolja och rapsmjol fran odling av rapsfro.

e Kol i mark: I analyserna ingar inte effekter av férindrat kolinnehall i mark vid odling av
svenska och europeiska grodor eftersom foérindringarna over enskilda ar dr sma och dir-
med svara att mata och verifiera. Nar det giller markanvindning i tropikerna inkluderas
effekter pa markens kolinnehall nir regnskog omvandlas till odlingsmark eftersom det dr
en pagaende férindrad markanvindning. Detta beror foderprodukterna palmkirnexpeller
och sojamjol. Analyserna inkluderar dock inte utslipp av vaxthusgaser frin avskogning,
d vs frain regnskog som huggs ner och brinns, vilket gor att dessa foders vixthusgas-
utslidpp ar nagot underskattade.

e Produktion av fordon och infrastruktur for transporter och for grovfoderlager (plan- eller
tornsilo) ingar, diremot ingar inte produktion av andra maskiner och byggnader pa
garden.

e Lustgasavgang fran mark berdknas enligt klimatpanelens riktlinjer (IPCC, 2006b).
Uppgifter om skorde- och godslingsnivaer baseras i stor utstrickning pa regional eller
nationell statistik och pa normskordar.

e Forbrukad el antas motsvara medelel i aktuellt land.

Flera viktiga fodermedel utgbrs av olika biprodukter fran livsmedelsindustrin, som t ex vassle,
melass, betfor och drank. Det finns litteraturuppgifter om vissa av dessa produkters klimatpa-
verkan (se Tabell 9). I SIK:s foderdatabas har man anvint ekonomisk allokering for att fordela
miljopaverkan frin odlingen och andra gemensamma processer mellan huvud- och biprodukt-
erna. Generellt har biprodukterna ett relativt lagt ekonomiskt virde vilket medfor att de far béra
en liten andel av produktionens totala miljopaverkan. Om pristérhallandet mellan huvud- och
biprodukter dndras behdver aven allokeringsfaktorerna justeras, men det kan vara svart att halla
dess faktorer aktuella. For vissa biprodukter, som vassle, saknas det litteraturuppgifter om deras
klimatpaverkan. Ett alternativ ar da att atminstone ta med klimatpaverkan av transporten till gard-
en (se kapitel 6.5.2). Det medfor dock att gardens totala vixthusgasutslipp underskattas, men om
det ror sig om sma volymer med litet ekonomiskt varde blir effekten mattlig.

Det finns ett stort utbud av olika firdiga foderblandningar och kraftfoder, men det saknas vixt-
husgasberikningar f6r merparten av dem. Ingredienserna och innehallet i foderblandningarna kan
dessutom variera Over tiden beroende pd kontinuerlig receptoptimering. I SIK:s foderdatabas
ingar tva vanliga kraftfoder till mj6lkkor och Lantminnen har nu borjat ange vaxthusgasutslippen
per kg foder f6r fler och fler av sina foderprodukter. Om det saknas uppgifter om vaxthusgasut-
slippen f6r de foderblandningar som anvinds pa garden rekommenderas att man i férsta hand
beriknar utslippen utifrin foderreceptet och virden fér enskilda ingredienser enligt Tabell 9. 1
andra hand kan man gora en lite grévre bedomning utifran uppskattningar om andelen soja och
ett antaget virde fOr 6vriga ingredienser. Anledningarna till att soja lyfts fram hir ar att vixthus-
gasutslippen per kg soja dr relativt hoga och att soja kan utgéra en betydande andel av
foderblandningen.

I foder till grisar och faglar kan man tillsitta syntetiska aminosyror for att battre anpassa fodrets
sammansittning till djuren behov av essentiella aminosyror, t ex metionin och lysin. Genom att
anpassa aminosyrasammansittningen kan den totala mingden proteinfoder dirmed minskas.
Aminosyror kan framstillas genom kemisk syntes av petroleumprodukter (Binder, 2003) vilket
bidrar till relativt h6ga koldioxidutslipp per kg produkt. Enligt en LCA om metionin till
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hénsfoder anges foderproduktionen ge upphov till 3,6 kg koldioxidekvivalenter per kg metionin®
och férbruka 86 MJ primirenergi per kg (I: Strid Eriksson m fl, 2005). Det saknas dock uppgifter
om hur dessa berdkningar gjorts. De hoga vixthusgasutslippen per kg produkt ska dock vigas
mot att syntetiska aminosyror utgdr en mycket liten andel av fodret och alternativet kan vara en
foderstat med betydligt hogre andel raps, soja eller andra proteinfoder for att tillgodose djurets

Tabell 9: Véxthusgasutsldpp vid produktion av inképta fodermedel®

Véxthusgasutslépp (g/kg foder)? Ts-halt

Fodermedel CO, N,O CH4 CO,-ekv (%)
Grasvall

Ho6 75 0,87 0,08 340 100

Ensilage (rundbal) 100 0,87 0,093 370 100
Blandvall

Ho6 56 0,65 0,053 250 100

Rundbal 85 0,65 0,067 280 100
Héstvete? 150 0,94 0,15 440 86
Havre? 170 1,0 0,16 480 86
Korn? 160 0,97 0,15 450 86
Sojamjoél* 640 0,67 0,4 850 87
ExPro®° 190 0,9 0,21 460 90
Rapsfro 250 1,8 0,26 790 91
Majsglutenmjol 820 0,82 1,6 1100 92
Arter/&kerbénor 120 0,35 0,086 230 86
Palmkarneexpeller 400 0,69 9,8 850 91
Betfiber/Betfor® ¢ 450 0,32 0,96 570 90
Melass 84 0,19 0,10 140 78
HP-massa 150 0,29 0,18 230 100
Agrodrank 140 170 2 310 90
Vetekli 69 64 2 140 87
Foderfett

Kalkfett 350 0,25 4,1 530

Standard foderfett 330 1,4 2,0 790
Syntetiska aminosyror, metionin’ 3600
Fiskmjol® 1400
Fardiga kraftfoderblandningar

Notfor Unik 52 (proteinkraftfoder for mjolkkor) 360 0,65 1,2 590

Notfor Solid (fardigfoder for mjolkkor) 280 0,77 1,4 550

Solid 120 (fardigfoder fér mjélkkor)® 460

Piggfor Blenda 240 (koncentrat fér suggor) ° 510

Piggfor Blenda 220 (koncentrat fér suggor) ° 260

Piggfor Robust 350 (enhetsfoder fér smagrisar) ° 400

Piggfor Formel 811 (koncentrat for slaktsvin) ° 530

Pullfor Kyckling 5 (utfodras tillsammans med

vete, rdgvete eller havre) ° 530

I Uppgifterna har himtats fran Flysjé m fl (2008) om inget annat anges. Uppgifterna avser vixthusgasutslipp
fram till och med fabriksgrinden, med undantag fér grovfoder dir den bortre grinsen sats vid foderbordet.
Vixthusgasutslippen dr omriknade med de karaktiriseringsindex som anvinds i denna rapport (se Tabell 2)
Avser skoérdeomridena Stockholm, Uppland, Sérmland, Ostergétland, Orebro och Vistmanland

Soja fran Brasilien. Prisallokering mellan sojamjol (35 % av miljdpaverkan) och sojaolja.

> Virmebehandlat rapsmjol, biprodukt vid extraktion av rapsolja. Prisallokering mellan ExPro® (28 % av
miljépaverkan) och rapsolja.

¢ Biprodukt frin sockertillverkning. Avser svensk betodling. Om tysk betfiber anvinds 6kar utslippen med drygt
175 g CO2-ekv/kg. Inkl transport till girden

7 Uppgift frin LCA av hoénsfoder (I: Strid Eriksson m fl, 2005)

8 Egna berikningar utifrin uppgifter om energiférbrukning vid fiske och i fiskmjolsfabrik samt allokeringsprincip-
er enligt Cederberg & Darelius (2001). Den totala energianvindningen beriknas till knappt 1 MJ el per kg
fiskmjol och ca 9 MJ vardera av diesel och gasol. Emissionsfaktorer for energibirarna enligt kapitel 6.1. Hair
ingar endast klimatpéaverkan orsakad av energianvindningen eftersom den antas sta f6r de mesta
vixthusgasutslippen.

9 Uppgifter fran lantmidnnen om ett urval av deras produkters klimatpaverkan (Jonsson pers medd, 2008)

ENC N

¢ Om kolet i det artificiellt framstillda metioninet har fossilt ursprung motsvarar det 1,5 kg fossil koldioxid per kg
metionin. Metionin innehaller 40 % kol, och fullstindig f6rbrinning av 1 kg C ger 3,67 kg COo.
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totala behov av olika essentiella aminosyror. Vixthusgasutslippen fran odling av dessa grodor ar
relativt hoga (se Tabell 9). Genom att optimera fodrets sammansittning av aminosyror kan den
totala mingden protein i djurens foder, och dirmed dven mingden kvive som utséndras i
stallgbdseln, minskas. Ett ligre kviveinnehall i stallgddseln kan patagligt minska kviveforlusterna
fran stallgodseln och dirmed dven lustgasemissionerna (Weidema m fl, 2008). I en LCA av fram-
tida grisproduktion uppskattades produktionen av syntetiska aminosyror kunna sta for ca 0,5-1 %
av de totala vixthusgasutslippen per kg kétt t o m gardsgrinden (Cederberg & Flysjo, 2004a).

6.4 Ovrigainsatsvaror

I Tabell 10 har uppgifter sammanstillts om vixthusgasutslipp fran produktion av nagra Gvriga
insatsvaror. I normalfallet stir dessa insatsvaror for en begrinsad del av de totala vixthusgas-
utsldppen fran en gard eftersom anvinds i liten méingd (giller t ex kemiska bekimpningsmedel)
alternativt att utslippen ar mattliga per vikt- eller volymenhet. Om man studerar en enskild groda
kan dock dessa insatsvaror fa betydelse, t ex plast som anvinds som odlingsvav eller ensilageplast.

Plast anvinds frimst vid konservering av grovfoder (framférallt rundbalar) samt som emballage
och odlingsviv. I nuldgesanalyserna ingar endast emissioner fran produktion av plasten eftersom
den bortre systemgrinsen har satts vid gardsgrinden och dirmed ska inte avfallshanteringen inga.
Plast baseras ofta pa petroleumprodukter, antingen fran jungfruliga kaillor eller atervunnet
material, och forbrinning av plasten medfor dirmed betydande koldioxidutslipp. Férbrinning av
LDPE beriknas ge ca 3,2 kg koldioxidekvivalenter per kg plast, samt 2,4 MJ el och 22 MJ virme
(ELCD, 2008). Genom att inte ta hinsyn till det fossila kol som ér bundet i plasten blir vixthus-
gasutslippen frin plastanvindningen ligre 4n om slutanvindningen inkluderats. A andra sidan
ingar inte produktion av kapitalvaror som t ex siloanliggningar i denna studie, vilket medfor att
aven viaxthusgasutslippen fran ensilage som lagras i plan- eller tornsilo blir ndgot underskattade.

Plastanvindningen dr dock generellt relativt lig och torde didrmed ha begrinsad paverkan pa de
totala vixthusgasutslippen fran en gard. Undantag kan vara rundbalsensilage och odlingar som
ticks med odlingsviv. I en LCA av ensilage stod ensilageplasten for ca 8 % av de totala vixthus-
gasutslippen fran rundbalsensilage. Livscykeln omfattade produktion av insatsvaror fram till ut-
fodring (Strid & Flysj6, 2007). Studien omfattade dven slutanvindning av ensilageplasten. Dir
antogs att 75 % av plasten samlades in for atervinning i Indien. Nir hinsyn tagits till transport av
returplasten och atervinningsgraden beraknas ett kg plast ge ca 4,1 kg koldioxidekvivalenter (Strid
& Flysjo, 2007), vilket dr hogre dn de virden som anges for plastproduktion i Tabell 10.

Det finns fa litteraturuppgifter om vixthusgasutsldpp fran produktion av kemiska bekdmpnings-
medel. Uppgiften 1 tabellen kommer fran en omfattande europeisk systemanalys av biodrivmedel,

Tabell 10: Vaxthusgasutslapp frdn produktion av évriga insatsvaror.

Véaxthusgasutslapp (kg/enhet)
Insatsvara Enhet CO, N,O CH4 CO,-ekv Kommentar

Plast (LDPE) kg 1,7 1*10710 1,6%107 2,1 Produktion av LDPE (Low density poly-
ethylene). Anvands bl a till forpackningar
och strackfilm. Data fér Vasteuropa, 1999-
2005. (ELCD, 2008)
Ensileringsmedel 0,72 Hamtat fran EPD av myrsyra (85 %), giltig
aven for promyr (Perstorp, odat).
Strémedel
Torv ton 19 0,004 0,02 20 Beraknat utifran (Cederberg & Darelius,
2001). Skoérd, upplaggning och strangning
forbrukar 3,3 | diesel/ton, antar samma
dieseldtgang for transport till gard.
Inképt halm ton 28 0,01 0,03 33 Berédknat utifran en dieselférbrukning pa
10 I/ton halm fér bérgning, transport fran
falt och lagring.
Pesticider kg 17 1,6%10* 2,5%102 17,3 Avser aktiv substans (EUCAR fl, 2007,
appendix 1)
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men det ges ingen ndrmare beskrivning av hur virdet for bekimpningsmedlen tagits fram.
Referenser i en éldre studie tyder pa att utslippen kan vara 1 storleksordningen 5 kg koldioxid-
ekvivalenter per kg aktiv substans (Olesen m fl, 2004). Sett till hela garden utgdr produktionen av
bekimpningsmedel en mycket liten andel av de totala vaxthusgasutslippen, sa den osiakerhet som
rader kring klimatpaverkan av denna produktion har en férsumbar betydelse i sammanhanget.

Det finns flera olika kalkprodukter som anvinds i jordbruket och som behandlats pa olika sitt.
Det finns dock fa uppgifter om olika kalkprodukters totala vixthusgasutslipp. Kalken kan dels
utgoras av restprodukter fran t ex sockerbruk och dels av produkter som tagits fram speciellt f6r
att anvandas som kalkningsmedel, t ex dolomit. Om priset pa restprodukterna antas vara noll, kan
alla vaxthusgasutslipp fran gemensamma processer fram till dess att kalken avskiljts och lastas for
transport till jordbruket antas belasta huvudprodukten. Restprodukterna ska dock belastas med
de utslipp som t ex transporten till girden orsakar (se kapitel 6.5.2) och emissioner i falt. Vaxt-
husgasutslippen fran denna transport hamnar pa ca 1 kg koldioxidekvivalenter per ton och mil.

Enligt Davis & Haglund, 1999) uppskattas den genomsnittliga energianvindningen vid brytning
och malning av dolomitkalk i Visteuropa till 0,4 M] el och 0,4 MJ diesel per kg mald dolimitkalk.
Det skulle motsvara ca 0,1 ton koldioxidekvivalenter per ton CaO.

Dolomit (CaMg(CO,),) och kalciumkarbonat (CaCO,) innehéller karbonater (CO;”) som kan
omvandlas till koldioxid antingen vid kalcinering eller i marken efter kalkning. Denna koldioxid ar
inte av biologiskt ursprung och ska darfér riknas med nir man bedomer klimatpaverkan av
kalkning. Stora mingder koldioxid avgar nir kalksten kalcineras for att producera (CaO, ”brind
kalk”). Fullstindig kalcinering av kalciumkarbonat ger 0,44 ton CO,/ton CaCO;. Det motsvarar
0,79 ton CO,/ton CaO. Fullstindig kalcinering av dolomit ger 0,48 ton CO,/ton dolomit, vilket
motsvarar 0,91 ton CO,/ton CaO-MgO (IPCC, 2006c). Vid kalkning med t ex kalciumkarbonat
eller dolomit avgar enligt klimatpanelens riktlinjer som mest 0,44 ton koldioxid per ton kalcium-
karbonat och 0,48 ton koldioxid per ton dolomit. Koldioxidavgingen kan dock vara ligre,
osikerhetsintervallet anges till -50 % (d v s att bara hilften av maxvirdet uppnas). Brind kalk
(CaO) innehaller inget kol och dirfér avgar ingen koldioxid vid kalkningen, men vil vid
kalcineringen (IPCC, 2006b). I Sveriges klimatrapportering riknar man med att sockerbrukskalk-
en innehaller 65 % CaCOj; och resten vatten. Det skulle innebira att koldioxidavgangen vid kalk-
ning med sockerbrukskalk som mest uppgar till 0,29 ton CO,/ton kalk (Naturvardsverket, 2009).

For torv ingar endast emissioner frin drivmedelsanvindningen for transport samt for skord,
uppliggning och stingning. Hir har inga mer detaljerade uppgifter patriffats om strétorvens
totala klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv. I energisammanhang riknas torv ibland som ett
mellanting mellan fossilt och férnybart brinsle eftersom det tar lang tid for torven att aterbildas.
Forbrinning av torv ger 107 g koldioxid per MJ (Naturvardsverket, 2007b), vilket skulle motsvara
1,2 kg koldioxid per kg torv om virmevirdet dar 10,28 MJ /kg (vid 45 % vattenhalt). For att kunna
bedoma den totala klimatpaverkan av att anvinda energitorv maste man dock dven ta hinsyn till
var torven bryts, koldioxid- och lustgasemissioner frain marken, efterbehandlingen av torvtakten
och tidsperspektivet (Hagberg & Holmgren, 2008).
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6.5 Nyckeltal om energi och vaxthusgasutslapp

Nyckeltal kan tala om hur produktionen pa en gard star sig i en jimforelse med andra gardar eller
anvindas for att bedéma miljopaverkan av en inképt tjanst, t ex av att sprida stallgédsel eller
torka spannmal externt. An si linge finns det dock fi generella uppgifter om energianvindning
for olika processer inom jordbruket och for vixthusgasutslipp per producerad produkt.
Dessutom kan forutsittningarna mellan gardarna variera, vilket medfoér att tex vixthusgas-
utslippen per kg kott eller kg gréda kan variera mycket mellan olika studier.

6.5.1 Nyckeltal om energianvandning

An sa linge finns det relativt fi nyckeltal samlade om energianvindningen fér olika processer i
jordbruket. Energi- och elbehovet i ett stall varierar dessutom mycket mellan gardar bl a bero-
ende pa mekaniseringsgrad, typ av ventilation, utgddsling, utfodring, eventuell uppviarmning etc.
Energianvindningen dr generellt ligre om man anvinder el- eller dieselmotorer for t ex utfodring
eftersom elmotorn har en mycket hogre verkningsgrad. I uppvirmda stallar kan uppvirmningen
sta for en betydande del av En sammanstillning av matningar av energianvandningen 1 ett tiotal
stallar har sammanstillts i Hérndahl (2007). Dir har den totala el- och energianvindningen delats
upp mellan olika férbrukningsomraden, t ex f6r ventilation, utfodring, utgédsling och belysning.
LRF och LRF konsult héller pa att sammanstilla data fran projektet Energikollen. Dir har energi-
radgivare kartlagt energianvandningen pa girdar och analyserat mojligheterna till energieffektivi-
sering (Eksvard pers medd, 2009). I en sammanstillning fran JTI om jordbrukssektorns energi-
anvindning redovisas nyckeltal for dieselatgangen vid olika filtarbeten och f6r skérd och
hantering av grodor (Edstrém m fl, 2005).

I Tabell 11 har nyckeltal om dieselférbrukningen vid nagra olika typer av faltarbeten samman-
stillts. Dessa kan t ex anvindas for att bedoma klimatpaverkan av inképta tjanster. Dieselfor-
brukningen kan dock variera mycket beroende dels pa naturgivna forutsittningar som jordart
(paverkar behovet vid jordbearbetning) och skérdeniva och dels pa traktorn, hur vil redskapen ar
anpassade till traktorn och pa foraren. Dieselbehovet vid t ex troskning paverkas av skérdeniva
och om halmen hackas. Enligt Edstrém m fl (2005) uppskattas dieselférbrukningen vid troskning
till 51 per hektar plus 2 1 per ton skordad spannmaél. Om halmen hackas under troskan bedéms
dieselbehovet 6ka med drygt 0,5 1 per ton halm (ibid). Nir det giller torkning av spannmal styrs
oljebehovet av spannmailens vattenhalt, och bedéms uppga till ca 0,151 olja per kg borttorkat
vatten (Edstrém m fl, 2005).

Hir rekommenderas att i forsta hand anvinda uppgifter fran den analyserade garden nir man
beraknar dess totala klimatpaverkan eftersom energianvindningen kan variera mycket mellan
olika girdar. An si linge finns det fa nyckeltal som kan anvindas som referenser eller for jam-
torelse. Om man viljer att utga fran nyckeltal for dieselférbrukning vid olika faltarbeten far man
inte glomma dieselférbrukningen som sker vid t ex tomgangs- och framkoérning samt arbeten
inomgards. Dessutom kan dieselférbrukningen for olika arbetsmoment variera mellan gardar, bl a
beroende pa jordart, skordeniva, traktor och forare.

Tabell 11: Nyckeltal for dieselférbrukning vid faltarbeten (Lindgren m fl, 2002; Edstrom m fl,
2005; Baky & Olsson, 2008; Lindholm pers medd, 2009)

Moment Dieselférbrukning (I/ha)
Pl6jning 15-30

Spridning mineralgddsel 1-5

Spridning flytgodsel 6-13

Spridning fastgddsel 5-8

Sprutning 1-5

Tréskning, vete/korn 20-25

Upptagning betor Ca 30
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Tabell 12: Dieselférbrukning vid transport, sammanstallning av litteraturuppgifter (Berglund &
Borjesson, 2003; NTM, 2003; KRAV & Svenskt Sigill, odat)

Transportslag Lastvikt Dieselférbrukning ! kommentar
(ton) Full (I/km) Tom (I/km)  T.o.r. (I/ton*km)
Traktorekipage 15 0,3-0,4 (0,6) 0,25-0,35 0,04-0,05 T ex spannmal till tork.
Lastbil 36 0,4-0,45 Ca 0,3 0,011-0,012
Lastbil 26 0,32-0,38 0,22-0,27 0,021-0,025
Lastbil 16 0,6 0,42 0,064 Halm, volymen begrénsar lasten

v Avser f6rbrukningen vid angiven lastvikt (f6r kolumnen ”full” respektive ’T.0.t”). For tur och returtransport
avser km” avstandet enkel vdg samt tom returtransport.

6.5.2 Nyckeltal om transporter

I Tabell 12 har nyckeltal for dieselférbrukningen vid transporter sammanstillts. Virden ur
tabellen kan anvindas for att bedéma vixthusgasutslippen frin transporter av insatsvaror till
garden. I normalfallet har dessa transporter liten betydelse f6r garden totala vixthusgasutslapp.

6.5.3 Nyckeltal om jordbruksprodukters vaxthusgasutslapp

I Tabell 13 har litteraturuppgifter om vaxthusgasutslipp frin olika jordbruksprodukters livscykel
sammanstallts, om inget annat anges dr den bortre systemgrinsen vid gardsgrinden. Uppgifterna i
tabellen kan anvindas for att grovt beddma hur vixthusgasutslippen fran gardens produktion
ligger till 1 jamforelse andra produktionsplatser (se exempel 1 kapitel 12.2). Det dr dock mycket
viktigt att vara medveten om att uppgifterna i Tabell 13 bygger pa ett fatal studier med i vissa fall
mycket platsspecifika produktionsférutsittningar! Som exempel baseras en av de tva refererade
studierna om no6tkott fran kottdjursraser pa uppgifter fran ett system med ranchdrift och mycket
extensiv uppfodning av djuren (Cederberg & Nilsson, 2004a). Det dr dven viktigt att notera att
det kan finnas skillnader mellan de refererade studierna avseende bl a avgriansningar, allokerings-
principer och berikningsmetoder som gor att resultaten fran olika studier inte ar direkt jamfor-
bara. Det pagar flera studier i Sverige och Europa dir man beriknar vixthusgasutslipp fran olika
jordbruksprodukter, och resultaten fran dessa studier kan anvandas for att uppdatera nyckeltalen i
tabellen.
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Tabell 13: Litteraturuppgifter om vaxthusgasutslapp fér olika svenska jordbruksprodukter. Avser
livscykelutslapp per kg grodor, kott, 4gg eller mjolk fram t o m gdrdsgrinden.

kg CO,-ekv/
Produkt kg produkt Kommentar
Grodor!:
Br('jdspannmz°a| 0,42 Avser viktat medelvérde fér spannmalen som mals vid Berte Qvarn,
Halland, motsvarade 77 % hostvete, 12 % varvete, 4,5 % rag, 8 %
ekologiskt vete och rag (Cederberg m fl, 2008).
Hostvete 0,3-0,5 (Livsmedelsverket 2008)
Varvete 0,4 (Cederberg m fl, 2005). I ett scenario med ekologisk odling uppskattades
utslappen till drygt 0,2 kg CO,-ekv/kg varvete (ibid)
R%g 0,3 (Cederberg m fl, 2005)
Raps 0,8 Avser viktat medelvérde fér host- (55 %) och varraps (45 %) (Flysjo
m fl, 2008)
Sockerbetor 0,045 Data frén en gérd i sydostra Skane (Cederberg m fl, 2005)
Potatis 0,07-0,1 Konventionell produktion (LRF, 2002; Cederberg m fl, 2005). Det l&gre

vérdet kommer fr8n en gard i sydostra Skdne (Cederberg m fl, 2005)
Animalieprodukter:

Mjolk 0,96 (konv, hég) LCA av mjolkproduktion i sydvastra Sverige. Data fr&n 3tta konventio-
1,1 (konv, medel) nella gdrdar med hég mjélkproduktion, >7 500 kg ECM/hektar (konv
1,0 (eko) hég); nio konventionella gdrdar med medelhdg produktion, <7 500 kg
! ECM/hektar, (konv medel); och sex ekologiska gardar (eko) (Cederberg
& Flysjd, 2004b). Uppgifterna &r angivna per kg ECM?
Mjolk 1,1 (konv) LCA av mjdlkproduktion i norra Sverige. Data fran 16 konventionella
1,0 (eko) gérdar (konv) och sju ekologiska gardar (Cederberg m fl, 2007).
Uppgifterna &r angivna per kg ECM?
Notkott, mjolkkoras 11-15 Notkott fran mjolkkoraser (Cederberg & Darelius, 2000; LRF, 2002).

Avser per kg slaktvikt, ingen allokering av miljépaverkan till hudar eller
andra biprodukter.

No6tkott, dikor 17-19 N&tkott frén system med ekologiska dikor. Data fran tvad gdrdar i Halland
och Skdne (ranchdrift) (Cederberg & Darelius, 2000; Cederberg &
Nilsson, 2004a). Avser per slaktvikt, ingen allokering av miljépaverkan
till hudar eller andra biprodukter.

Griskott 2,6-3,0 (LRF, 2002; Cederberg & Darelius, 2001; Cederberg & Nilsson, 2004b).
Avser vaxthusgasutslapp per kg slaktvikt.

Kycklingkott 1,3-1,4 Avser utslapp per kg farskt benfritt kycklingkétt under uppfédningen
(inkl. avel) (LRF, 2002; Tynelius, 2008)

Agg 1,4-1,6 (Sonesson m fl, 2008)

I Se dven Bilaga 2 f6r uppgifter om olika fodergrédor och Livsmedelsverket (2008) f6r uppgifter om gronsaker
och andra livsmedel. I vissa studier har andra karaktiriseringsindex anvints for lustgas, 1 dessa fall 310 eller 296

kg COz-ckv/kg N,O (LRF, 2002; Cedetberg m fl, 2005; 2008). Om det varit méjligt har omrikningar gjorts med

det karaktiriseringsindex (298) som anvinds i denna studie. Eftersom det inte skett nigra stora férindringar av
karaktdriseringsindexet for lustgas far dessa omrikningar liten betydelse.

2 ECM stir f6r Energi- och fettkorrigerad mjolk, vilket motsvarar mjélk med ca 4,0 % fett och 3,3 % protein.

3 1 vissa studier har andra karaktiriseringsindex anvints for lustgas och metan, i dessa fall 310 kg COz-ckv/kg
N2O respektive 21 CO;-ekv/kg CHy4. Omrikningar har gjorts med de karaktiriseringsindex som anvinds i
denna studie, d v s 298 kg CO:-ekv/kg N2O respektive 25 kg CO»-ekv/kg CHy. Dessa omrikningar gor att de
totala vixthusgasutslippen per kg produkt blir hégre dn i de ursprungliga studierna, speciellt f6r produkter dér
metanemissionerna star for en stor andel av den totala klimatpaverkan.
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7 Lustgas fran mark

Detta kapitel omfattar direkta lustgasutslipp fran kvivets omsittning i mark och indirekta lust-
gasemissioner som orsakas av ammoniak och nitrat som forloras fran marken.

7.1 Bildning av lustgas i mark

Lustgas bildas nir kvive och organiskt material omsitts av mikrober i marken. I tva av dessa
processer, nimligen nitrifikation och denitrifikation, kan kvive i marken omvandlas till lustgas (se
Figur 3). Dessa processer forekommer naturligt 1 all mark och styrs av olika parametrar sisom
temperatur, markfukt samt hur tillgdngen édr pa organiskt material, ammonium- och nitratkvave
och syre. Nir organiskt material i marken bryts ned och mineraliseras bildas ammoniak (NH;).
Vid det pH-virde som rader i vara odlingsjordar omvandlas ammoniak omgédende till ammonium.
Ammoniumjonerna kan sedan oxideras till nitrat (NO;) av nitrifikationsbakterier, sa kallad nitrifi-
kation. Nitratet kan sedan reduceras 1 olika steg, sa kallad denitrifikation, av andra bakterier. Lust-
gas bildas framforallt vid denitrifikationen. (Kasimir-Klemedtsson, 2001; Brady & Weil, 2002;
Dobbie & Smith, 2003; Persson 2004)

Mikrober som ér delaktiga 1 de lustgasbildande processerna genomgar mer eller mindre en bio-
logisk anpassning till lokala markforhallanden. Denna anpassning kan innebdra att mikrober fran
olika geografiska platser reagerar olika trots att forhallanden i marken ér likartade, och att lustgas-
emissionerna dirmed varierar trots likartade fysikaliska forhallanden (Jungkunst m f1 2000).

Nitrifikationen genomfors framforallt av tva dominerande bakteriearter. Nitrosomonas oxiderar
ammoniumjoner (NH,") till nitrit (NO,), vilket i sin tur omgiende oxideras till nitrat (NO;) av
nitrobakterna. Genom oxidationen utvinner bakterierna energi. Som kolkilla anvinder de bikarbo-
nater och koldioxid. Vid nitrifikationen licker mindre mangder lustgas ut fran mikrobernas celler
till marken (IPCC, 2006). Lustgasen uppstar som en biprodukt i processen.

Nitrifikationsprocessens sker i f6ljande steg:
NH3 g NH4+ — NOZ_ — NO3_

Nitrifikationsbakterierna ar aeroba och kriver, férutom god tillgang pa ammonium, dven vil-
drinerade syrerika forhallanden. Syretillgangen i marken péaverkas starkt av markens vattenhalt,
eftersom syre ror sig mycket langsammare i vattenfyllda porer dn i luftfyllda. Begreppet “water-
filled pore space”, WEPS, beskriver andelen av markens porsystem som ar fyllt av vatten och ir en
viktig reglerande faktor for bade nitrifikationen och denitrifikationen. WEPS beror pa balansen
mellan mingden vatten som tillférs marken med nederbérd eller bevattning och den kombiner-
ade effekten av avdunstning och drinering. Den optimala fuktigheten for nitrifikationsbakterier
ar nir omkring 60 % av porsystemet ar fyllt med vatten.

N,O NO Nzo N2
A A A T
NH,* —» Nitrifikation —» NO;> —» Denitrifikation
Kraver syre och NH," Kraver syrefattig miljo

Figur 3: Schematisk bild dver nitrifikations- och denitrifikationsprocessen
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Nitrifikationsbakteriernas kolkilla utgors av koldioxid och bikarbonater. Mest aktiva dr de nir
temperaturen héller sig mellan 20 och 30 °C. Darfor gar nitrifikationsprocessen valdigt sakta nar
jorden dr kall (< 5 °C). Under gynnsamma foérhallanden gér nitrifikationen snabbt. Ammonium-
kvive som tillférs marken dr normalt omvandlat till nitrat efter 1-2 veckor. Oxidationen av nitrit
gar normalt snabbare dn oxidationen av ammonium. Dirfor aterfinns normalt inte nitrit i marken.
(Kasimir-Klemedtsson, 2001; Brady & Weil, 2002; Dobbie & Smith, 2003; Persson 2004)

Vid denitrifikationen omvandlas nitrat och nitrit till gasformiga kviveféreningar. Ett flertal olika
bakteriearter 1 marken som normalt bryter ner organiskt material vid nirvaro av syre kan fortsitta
nedbrytningen dven om syretillgaingen minskar eller upphér. I stallet for syre anvinder de da nitrit
eller nitrat som oxidationsmedel. Denitrifikationen kriver att luften i markporerna inte innehéller
mer dn 10 % syre, ju mindre syre desto bittre for processen (Brady & Weil, 2002). Syretillgangen
1 markporerna star i relation till markens WEPS. For att denitrifikationsbakterierna ska na full
aktivitet krivs en hog vattenmittnad av marken (WEPS 90-100 %) (Brady & Weil, 2002).

Av kviveféreningar som bildas 1 denitrifikationen kan kviveoxid (NO) och lustgas forloras till
atmosfiren innan de utnyttjas vidare i reduktionen. Lustgasavgangen gynnas om koncentrationen
av nitrat och nitrit 1 marken ar hég och tillgangen pa syre inte dr for liag. Nar det finns syre 1
marken dr nimligen syret mer fordelaktigt 4n olika kvaveoxider som oxidationsmedel f6r mikro-
organismerna. Nir det inte finns nagot syre utnyttjas kviveoxiderna mer, och vid fullstindig deni-
trifikation avgar kvive som kvivegas (Jungkunst m fl, 2006). Under normala markfoérhallanden
varierar markfuktigheten (vid t ex regn) vilket innebar att forhallandet mellan de gaser som bildas
ocksa varierar. Férhillandet mellan kvivgas och lustgas fran denitrifikationen regleras alltsa av
faktorer som vattenhalt i marken, temperatur, pH-virde och tillgingen pa energikilla. (Kasimir-
Klemedtsson, 2001; Brady & Weil, 2002; Dobbie & Smith, 2003; Persson 2004)

I en fullstindig denitrifikation reduceras kvivet i féljande steg:
NO3_ d NOZ_ — NO — Nzo d N2

Som tidigare nimnts styrs den totala lustgasavgangen fran mark av flera faktorer. Markens vatten-
halt dr en sadan faktor som ofta lyfts upp. Enligt Flechard m fl (2007) verkar lustgasavgiangen
vara stOrst ndr porsystemet ar vattenfyllt till mellan 65 och 85 %. I denna studie anges dven att
den mesta lustgasen som avgar till atmosfiren bildas i markytan (ner till nagon cm). Det innebir
att lustgasen som nar atmosfiren bildas mer ytligt 4n déir temperatur och fuktighet vanligtvis
mits. Lustgas som bildas pa storre djup nar troligtvis inte markytan och atmosfiren innan den
konsumeras i markbiologiska processer (Flechard m fl, 2007). Lustgas har dock dven god
l6slighet i1 vatten och kan darfor skoljas ut med drineringsvattnet. En annan faktor som paverkar
avgangen ir temperaturforandringar. I samband med eller strax efter det att marken tinar kan
man se en topp i lustgasavgangen. Nir marken tinar Okar den biologiska aktiviteten och
mineraliserat kol och kvive fran bl a frostskadade mikroorganismer och vixtdelar blir tillgangligt.
En okad mikrobiell aktivitet och den héga vattenhalt som ofta rader nidr marken tinat gynnar
dessutom denitrifikationen (Morkved m fl, 20006).

7.2 Matningar av lustgas i mark

Mitning av lustgasemissioner frin odlade marker savil som naturliga grismarker dr forknippat
med flera svarigheter. Dels har man att géra med ett biologiskt system som paverkas av manga
olika yttre faktorer (klimat, vider, odlingsmetoder, vaxtlighet, topografi etc.) vilka maste tas hin-
syn till. Vidare kan variationer i markens egenskaper (bade kemiska och fysikaliska) vara stora
inom ett filt, liksom vixtligheten och effekter av brukningsmetoder. Detta innebir att den lustgas
som avges fran ett filt inte ar konstant utan varierar mycket, bade rumsligt (t ex inom ett falt) och
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over tiden. For att studier av lustgas ska ge bra resultat kravs darfér kontinuerliga mitningar 6ver
lang tid (Flechard m fl, 2007). Det finns olika tekniker for att mata lustgasemissioner. I takt med
att mattekniken utvecklas forbittras ocksa kunskapen om dessa emissioner fran mark.

I en studie dir lustgasemissioner fran olika grismarker 1 Europa mattes testades bl a en teknik dar
man miter det kontinuerliga flodet av lustgas fran mark, till skillnad frain en annan mer anvind
teknik dar gasen samlas upp 1 kammare (se nedan for nirmare beskrivning av mitteknikerna). Det
man da sag var att produktionen av lustgas paverkades vildigt snabbt (inom en timme) vid till-
torsel av mineralgédsel. Denna reaktion var si pass snabb att den hade varit svar att mita med
statiska kammare, vilket innebir att det totala flodet av lustgas, baserat pa matningar utférda med
dessa kammare kan bidra till att de totala emissionerna underskattas. (Flechard m fl, 2007)

7.2.1 Matteknik

Lustgasavgang fran mark kan mitas med olika tekniker. Hir beskrivs matningar i kammare som
placeras pa marken och mikrometeorologiska tekniker som maiter flédet av gaser fran mark till
ligre atmosfaren.

Matteknik med kammare

De flesta mitningarna av lustgas har tidigare mitts med en metod dar kammare placeras ut pa
marken. Denna maitteknik anvinds fortfarande. En yta, vanligen mindre 4n en kvadratmeter (men
dven storre), innesluts 1 en kammare fOr att pa si sitt 6ka koncentrationen av emitterad gas.
Kammaren dr normalt stingd 1 en timme eller mindre. Prover av luft frin kammaren sugs sedan
ut i lufttita behallare. Efter insamling av gasproverna analyseras dessa vanligtvis med
gaskromotografi, men dven andra tekniker anvinds. Matteknik med denna typ av kammare ér val
beprévad, billig och enkel att anvinda, men den ir arbetskrivande om man inte anvinder
automatisk provtagning av gasen i kammarna. Manuell provtagning innebir en begrinsning 1 hur
ofta prover kan tas ut, jimfort med automatisk provtagning. Dessa kammare benimns statiska
eller stingda. (Greatorex, 2000)

Dynamiska, eller 6ppna kammare (inklusive vindtunnlar), genomstrémmas med omgivande luft.
Gasflodet beridknas fran koncentrationsskillnaden mellan ingiende och utgiende luft frin
kammaren. Gaskoncentrationen analyseras med bl a gaskromotografi. Koncentrationsskillnaden
mellan ingaende och utgiende luft dr liten och kriver vildigt noggranna mitinstrument, dessutom
maste dven luftflodet kunna matas med hog noggrannhet. (Greatorex, 2000)

Metoder med kammare begrinsas av att de mater emissioner fran sma ytor och att det ddrmed
kan vara svir att komma at de rumsliga variationerna. Andra problem med statiska och dynam-
iska kammare ar vid mitningar 1 hoga grodor eller vid studier av dynamiska skeenden sisom
variationer 1 nederb6rd och temperatur. (Greatorex, 2000)

Mikrometeorologiska tekniker

Mikrometeorologiska tekniker kan mita gasfléden éver stérre ytor (0,1-1 km®) och med en betyd-
ligt hogre tidsupplosning (flera ganger per sekund) dn vad som ar mojligt med statiska eller dyna-
miska kammare. Vid denna matteknik sitter matutrustningen pa en mast och man maiter koncen-
trationen av en gas i luften relaterad till vindens riktning och hastighet (Greatorex, 2000). Bland
dessa flodesmetoder har en som pa svenska kan kallas virvelkorrelation (eddy covariance eller
eddy correlation) fatt stor betydelse (Morén m fl, 2000). Dessa tekniker stor inte de férhallanden
som rader vid markytan. Att tekniken inte anvinds i storre utstrickning kan bero pa att den sofi-
stikerade utrustning som kravs ar dyr samt att berikningarna av gasflédena dr mer komplexa.
Dessutom kriver metoden en relativt jimn terring. (Greatorex, 2000).
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7.2.2 Matdata fran studier

Hir redovisas resultat fran nagra storre och nyligen publicerade europeiska studier om lustgas-
emissioner fran mark. Studierna har gjorts pa olika typer av odlings- och betesmark, 1 olika kli-
matomraden, med olika jordslag och med olika brukningssitt. I de flesta studierna ha de upp-
mitta virdena pa lustgasemissioner omriknats till kg lustgas per hektar och ar. Dessa virden ater-
ges hdr for att visa pd den variation som lustgasemissionerna uppvisar. Mingden lustgas per
hektar och ar sdger i sig inget om de parametrar som styr utslippsnivaerna, utan ar det faktiskt
uppmatta vardet. I en av studierna anges emissionerna istillet som procent av tillfért kvive
(Kuikman m fl, 2006). Det ir ett sitt att visa sambandet mellan emissionsnivaerna och mingden
tillfort kvive. Att redovisa lustgasemissionerna pé detta sitt Overensstimmer med enheterna for
emissionsfaktorerna som anges i1 klimatpanelens riktlinjer (IPCC, 2006d). Vid jamforelser av
emissionsfaktorer mellan olika studier dr det dock viktigt att notera eventuella skillnader 1 hur
man definierat begreppet tillfért kvive”. Det kan t ex skilja i hur man tagit hansyn till sprid-
ningsforluster eller kvive fran skorderester. I klimatpanelens forsta riktlinjer riknades ammoniak-
forlusterna bort fran mangden tillfért kvave fran olika gbdselmedel, medan emissionsfaktorerna i

de senare riktlinjerna dr anpassade for att ange mingden tillfort kvave utan avdrag for kvavefor-
luster vid spridning IPCC, 1997; 2006d).

Av de studier som tas upp har, visar alla att lustgasavgangen kan variera kraftigt, bade 6ver tiden,
inom ett filt och mellan filt. Studierna redovisar ocksa fa statistiskt sikra samband mellan olika
parametrar. Resultaten fran flera forsék tyder pa att det finns samband mellan lustgasavgingen
och mingden tillgianglig kvive i marken, men det finns samtidigt ett antal forséksplatser didr man
inte kan se detta samband. Det ir tydligt att det finns andra avgorande faktorer som paverkar
storleken pa lustgasavgangen fran marken. Den som framstir som sirskilt viktig dr andelen av
markens porsystem som dr fyllt av vatten, WEPS. Lustgasavgingen kan dven paverkas av flera
olika faktorer som samverkar med varandra. Organogena jordar avger t ex generellt mer lustgas
an mineraljordar nir de brukas, vilket dr en foljd av den stora skillnaden i mingd organiskt
material som dr utsatt for mineralisering mellan dessa jordar.

GreenGrass

I en omfattande studie har lustgasmitningar gjorts pa tio olika typer av grasmarker i atta euro-
peiska linder under en trearsperiod (Flechard m fl, 2007). Gridsmarkerna brukades antingen
intensivt eller extensivt. Drygt hilften betades och resten skérdades en eller flera ganger per ar.
En grasmark fran Ungern (>150 ar gammal) varken betades eller skordades. De olika platserna
representerar olika typer av jordarter, klimat, vallvixter, skordeintensiteter (noll till fyra skérdar
per ar), betessystem och betesintensiteter samt gédslingsnivaer och gédselmedel.

Mitmetoden utgjordes i de flesta fall av statiska (non-steady-state) kammare. Mitningar med
manuella kammare utférdes vanligtvis varannan vecka. Automatiska mitkammare testades pa tre
platser och gav did en hogre upplésning av virden Over tid. Alternativa mitmetoder sisom
TDLAS-Eddy Covariance och TDLAS-Fast-box anvindes pa nagra platser.

Det 6gonblickliga flodet av lustgas som uppmittes i studien visade att lustgasemissionerna kan

Tabell 14: Uppmatta emissioner av lustgas ar 2002-2004 fran grasmarker i atta europeiska lander (Flechard
m fl, 2007)

Lustgasemission (kg N,O-N/ha och 3r)!

Typ av grasmark medel median variation
Gobdslad och betad 1,77 0,74 0,0-6,4
Godslad och skérdad 0,95 0,56 0,0-3,5
Ogddslad och betad 0,48 0,17 0,0-1,3
Ogddslad och skérdad 0,32 0,19 -0,4-1,2

I Negativt virde innebir upptag av lustgas i marken
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uppvisa en extremt stor variation 6ver tid, inom ett omradet och mellan olika platser, beroende
pd vider och brukningsintensitet. Flodet vatierade frin -300 tll +15 000 ng N,O-N/ m® och
sekund (de negativa virdena innebir ett upptag av lustgas i marken). De flesta uppmitta virdena
(mellan 25- och 75-percentilen) lag dock mellan -10 till +20 ng N,O-N/m” och sekund. P4 alla
platser uppmiittes tillfilliga och kortvariga negativa matvarden.

Det hogsta arliga flodet uppmiittes fran en intensivt brukad vall 1 Nederlinderna ar 2002 (6,5 kg
N,O-N/ha och ar) och det ligsta frin en extensivt brukad vall i Schweiz, vilken visade sig vara en
sanka for lustgas bade ar 2002 och 2003.

Resultaten visade att intensivt odlade system var klart storre kallor till lustgasemissioner dn exten-
sivt brukade grismarker (se Tabell 14). En hog kvivegiva gav ofta hoga lustgasemissioner per
ytenhet, men det fanns dven platser dir en hég kvivegiva inte systematiskt gav upphov till hoga
emissioner. P4 en av platserna dir det kontinuerliga lustgasflodet mittes med TDLAS-Eddy
Covariance kunde man se hur produktionen av lustgas reagerade vildigt snabbt (inom en timme)
pa tillférsel av mineralgddsel nir férhéallanden £6r lustgasproduktion var optimala. Reaktionen var
sd snabb att den hade varit svar att mata med statiska kammare, vilket innebir att det totala flédet
av lustgas med den typen av mitmetod kan bidra till att de totala emissionerna underskattas.

Det framstar som om betesdrift 6kar lustgasemissionen (se Tabell 14). Det skulle kunna forklaras
med en extra aktiv lustgasproduktion pa de platser ddr urin och trick fran djuren hamnar samt att
betesdjurens klovtramp packar jorden, vilket leder till minskad syretillférsel till marken. Denna
effekt av bete observerades framforallt pa godslade platser, men var inte systematisk.

Storbritannien

I Storbritannien genomférdes mitningar av lustgasemissioner pa tio platser utspridda i landet under
1999-2001. Syftet var att forbittra det nationella dataunderlaget om lustgasemissioner och under-
soka mojligheten att ta fram nationella emissionsfaktorer (Dobbie & Smith, 2003). Mitningarna
utfordes pa kviavegodslade slattervallar (ej bete) och dkermark dar hostvete, hostkorn och potatis
odlades. Mineralgodsel tillférdes i mingder frain 130-430 kg N/ha. Som mitmetod anvindes
stingda kammare. Pa alla platser gjordes dagliga matningar veckan efter kvivegddsling, direfter
Okade mitintervallen successivt. Studien styrkte att nyckelfaktorerna fér lustgasemissioner frin
akermark under brittiska forhallanden 4r markens WEPS, temperatur och innehall av nitratkvive.

Lustgasemissionerna varierade stort Over aret, bade inom och mellan platserna. Generellt var
emissionerna hogst strax efter tillforsel av kvave och sjonk direfter. De hégst uppmiitta virdena,
ca 885, 1 145 samt 1 200 g N,O-N/ha och dag, mittes frin tre slattervallar vid métningar under
juni och augusti. De hogsta arliga utslippen uppmittes pa en slattervall med 27,6 kg N,O-N/ha,
vilket aven var den forsoksplats som hade fatt hogst kvivegiva (430 kg N/ha) och hade WFPS
>60% under hela aret. Av de drliga lustgasemissionerna fran slittervallarna beraknades 77 %
komma inom fyra veckor efter kvivegodslingen. Tidigare studier har visat att det finns ett sam-
band mellan hur mycket nederbérd som faller veckan fore till tre veckor efter godsling och den
mingd lustgas som avgar fyra veckor efter gbdsling. Emissionerna fran marken med de ettiriga
grodorna var konsekvent ligre 4n de fran vallarna (se Tabell 15).

Nederborden och porsystemets vattenfyllnadsgrad mattes ocksa. Pé tre av matplatserna, varav ett

Tabell 15: Uppmaitta lustgasemissioner fran mark &r 1999-2001 fran faltférsdk i Storbritannien
(Dobbie & Smith, 2003)

Lustgasemission (kg N,O-N/ha och 8r)

Groda Antal forsok medel Variation
Slattervall 9 9,7 1,7-27,6
Hostsad 2 1,9 0,7-1,2
Potatis 1 2,4 -
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var filtet med hostvete, var WEPS 60 % eller hogre under hela dret, medan WEPS f6r de andra
platserna bara lig 6ver 60 % under delar av aret (generellt mellan oktober och mars). Hoga lust-
gasemissioner pa vallarna uppstod bara nir WEPS var >60 % och tillgingen pa nitratkvive inte
var begrinsande.

Nederlanderna

I en studie fran Nederlinderna har 86 forsoksserier 1 falt fran 1993-2003 sammanstallts 1 syfte att
ta fram landspecifika emissionsfaktorer for rapportering av nationella vixthusgasutslipp under
klimatkonventionen (Kuikman m fl, 2000). Férsoksserierna valdes ut for att vara representativa
tor landets brukningsmetoder. Skillnader i lustgasavgang undersoktes utifran flertalet parametrar,
bl a jordtyp, gbdselmedel och markanvindning. All anvind mitdata ar framtagen genom mit-
ningar med stingda kammare.

I denna studie dr uppmitta lustgasemissioner omriknade och angivna som emissionsfaktorer,
d v s hur stor andel av kvavet som tillforts med mineral- och stallgbdsel som emitteras som lust-
gaskvive. Aven om studien inte redovisar mitdata uttryckt i kg N,O-N/ha och ir, visar de
beriknade emissionsfaktorerna att det dr en stor variation i uppmatta lustgasemissioner.

Sammanstillningen visar pé stora variationer mellan olika och inom olika kategorier (se exempel 1
Tabell 16). Lustgasemissionerna 1 férhédllande till tillf6rt kvave visade sig vara ligst i sandjord,
hogre i lerjord och hégst 1 organogena jordar. Forfattarna anser dock att ytterligare analysvirden
krivs innan det 4ar moijligt att tillskriva olika jordtyper olika emissionsfaktorer.

Anvindning av kvivegddselmedel utan nitratkvive verkar orsaka mindre lustgas 4n de som inne-
haller nitratkvave. Detta var sirskilt tydligt under vata forhallanden, vilket ar vanligt under varen da
en stor del av godseln tillférs. Forfattarna anser att de inte funnit tillrickliga beligg for att siga att
stallg6dsel som myllas (injiceras) 1 jorden skulle ge hégre lustgasavging dn nar den sprids pa ytan.

Studien resulterade i rekommendationer om landsspecifika emissionsfaktorer (EF) som sirskiljer
mineralgddsel med nitrat (EF 1 %) fran mineralgddsel utan nitrat (EF 0,5 %), marker som ges
stallgbdsel (tex EF 1,5 % nir stallgédseln injiceras i marken) samt gédslade betesmarker pa
organogena jordar (EF 2 %). Observera att dessa emissionsfaktorer dr framtagna for hollindska
torhillanden och ar kommentarer till klimatpanelens tidigare riktlinjer IPCC, 1997). I de senaste
riktlinjerna har standardemissionsfaktorerna och metoderna for att ange mangden tillfort kvive
reviderats (se dven kapitel 7.3.1).

Tabell 16: Sammanstélining av lustgasemissioner i férhallande till tillférd mangd kvave fran
jordbruksmark i Nederldnderna (Kuikman m fl, 2006)

Dataserier och férdelning utifran olika parametrar Antal Emissionsfaktor (% N,O-N av tillfért N)?
forsdksserier medel median variation

Alla dataserier ssmmantaget 86 1,10 0,62 -0,57-6,80
Alla mineraljordar (exkl. bete) 71 0,75 0,51 -0,57-3,85
Betesmark pa mineraljord 7 1,7 1,7 0,80-7,00
Organogena jordar (inkl. bete) 4 4,35 4,35 1,9-6,8
Jordtyp (inkl. betade marker)

Sand 54 0,63 0,40 0,02-3,60

Lerjord 23 1,30 1,40 0,10-6,80

Organogen 8 3,68 2,90 1,70-6,80
Markanvandning

Grasmarker (utom marker som endast betas) 34 0,61 0,51 0,12-4,50

Akermark 30 0,95 0,71 -0,57-3,85
Godselmedel

Endast mineralgodsel 25 0,77 0,50 0,02-3,85

Endast stallgtdsel 15 0,91 0,75 -0,57-3,60

Mineralgddsel utan nitrat 6 0,43 0,34 0,17-1,00

Mineralgddsel med nitrat 31 0,77 0,45 0,02-3,85

1 Med tillfrt kvive avses kvive i anvinda gbdselmedel
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Tabell 17: Uppmétta lustgasemissioner fran jordbruksmark i Tyskland (Jungkunst m fl, 2006)

Lustgasemission (kg N,O-N/ha och ar)

n Medel Variation
Ogddslad jordbruksmark 27 1,27 0,04-3,4
Godslade grasmarker 23 1,99 0,3-10,0
Gédslad 8kermark (exkl vall) 49 4,70 0,07-17,1

Tyskland

I en studie fran Tyskland har mitvirden fran 27 olika platser i landet fran ar 1993-2002 samman-
stallts (Jungkunst m fl, 2006). I sammanstillningen ingick endast mitdata med matningar utférda
var eller varannan vecka under minst ett ar. Mitviarden samlades in frain 101 olika filt (endast
mineraljordar) med olika grodor och som godslats med mellan 0 och 400 kg N/ha och ér. Alla
mitningar var gjorda pa ett likartat sitt med stingda kammare. Studiens malsittning var att jaim-
fora tillginglig mitdata av lustgasavging fran mark som godslats med kvive och att undersoka
om man kunde finna nagra samband mellan markens textur, kol- och kvaveinnehall samt pH och
lustgasavgangen. Dessa parametrar valdes utifran att de ofta férekommer som de faktorer som
antas paverka lustgasavgingen mest.

Studiens malsittning var dven att identifiera mojliga skillnader 1 lustgasavgang mellan platser eller
omraden med olika klimatférhallanden, eftersom tidigare erfarenheter tyder pa att lustgasavgangen
Okar ndr marken tinar och att den paverkas av vattenhalten (se t ex Morkved m fl (2000)). Man
delade in Tyskland 1 tre olika klimatomraden utifran arsnederbérd och antalet frostdagar, naimligen
<600 mm/ér och <100 frostdagar, >600 mm/ar och <100 frostdagar respektive >600 mm/éir och
>100 frostdagar. Forsoksplatserna férdelade sig ganska jamnt mellan dessa kategorier. Markernas
jordtyper delades dven in i tva olika klasser med avseende pa drineringsférhallanden; jordar som
regelbundet utsattes for vattenmattnad respektive Gvriga vilka benamndes valluftade.

I Tabell 17 visas en Oversikt av de mitningar av lustgasemissioner som sammanstillts 1 studien.
Forsoksresultaten kunde inte visa att en 6kad kvivetillforsel generellt 6kade lustgasemissionerna,
varken ndr alla matdata sammanstilldes eller nir graismarker virderades for sig och akermark
(exklusive wvall) for sig. Inga sikra samband kunde heller faststillas mellan lustgasavging och
markens textur, innehall av kol- och kvive eller pH. Dessa resultat kan troligtvis delvis forklaras
med att mikroberna som ir delaktiga i de lustgasbildande processerna genomgar en anpassning
till lokala markforhallanden, och att lustgasemissionerna darmed kan variera mellan olika platser
trots likartade fysikaliska foérhéallanden.

Resultaten tyder dock pé skillnader mellan olika klimatomraden och luftférhallanden i jordarna. I
omriden med >600 mm nederbord/ar var lustgasemissioner, uttryckt som procent av tillfort
godselkvive, liga jamfort med torrare omriden (<600 mm/ér). Detsamma gillde for jordar som
regelbundet utsatts for vattenmattnad. I omradet med mer dn 100 frostdagar (sédra Tyskland) var
procentandelen av det tillférda gédselkvivet som avgick som lustgas signifikant storre dn i de andra
omradena. I medel 4,8 procent jimfort med 1,7 procent av tillfort godselkvive. Sirskilt hoga
lustgasemissioner aterfanns fran valluftade jordar i frostintensiva (>100 frostdagar) omraden.

Finland

I en finsk studie redovisas mitdata frain organogena jordar fran fem olika platser i landet under
aren 1991-2002 (Maljanen m fl, 2007). Studien omfattar mark odlad med spannmal och vall, men
aven mark dar odlingen lades ner f6r 20-30 ar sedan. Mitningarna av lustgas gjordes med statiska
kammare. Kontinuerliga matningar gjordes under tva ar. Under den snofria perioden mattes lust-
gasfléden varannan till var tredje vecka. Under vintern togs gasprover frin snoticket, varefter
gasflodet fran jord till sn6 berdknades med hjilp av Fick’s lag.
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Tabell 18: Uppmétta lustgasemissioner fran organogena jordar i Finland (Maljanen m fl, 2007)

Lustgasemission (kg N,O-N/ha och 3r)

n Medel Variation Median Standardavvikelse
Spannmal 11 11,1 5,4-18,8 8,5 5,9
vall 12 5,7 1,7-11,0 4,1 3,2
Trada utan vegetation 10 16,7 4,0-37,0 9,3 14
Akermark ej odlad p& 20-30 &r 5 8,2 5,6 8,8

Lustgasemissionerna visade sig var storre fran mark med spannmal dn frain mark med vall (se
Tabell 18). Likasa var emissionerna fran obevuxen mark storre dn frain de med gréda. En forklar-
ing ar att mingden mineraliserat kvive kan vara stérre, och dirmed dven risken for lustgasavgang,
eftersom det inte finns nagra vaxter som kan ta upp kvivet. Fran den 6vergivna akermarken
visade sig lustgasemissionerna ligga i samma niva som frin den odlade marken, och dven hogre
an frin marken som var bevuxen med vall. Detta visar att lustgasemissioner fran akermark som
overgetts for linge sedan kan vara héga dven efter 20-30 ar.

Mitningarna visade att lustgasemissionerna varierade stort Over aret. Under vinterhalvaret
(oktober-maj) utgjorde de mellan 25 % (avser vallarealen) och 60 % (spannmal) av de arliga
emissionerna, vilket innebdr att det adr viktigt att ocksa lustgasemissionerna under vintern riknas
med i de arliga emissionerna.

7.3 Berakning av lustgasemissioner fran mark

Att berdkna lustgasemissioner fran jordbruksmark nagorlunda korrekt under en given tidsperiod
(ofta ett ar) 4ar svart. Detta beror pa det komplicerade samspel dir olika faktorer paverkar de bio-
logiska processerna i marken, men dven pa svarigheter vad giller matteknik och mitmetoder (se
kapitel 7.2). Darmed dr de beridkning som gors av lustgasemissioner fran mark alltid en grov upp-
skattning av de lustgasavgingar som faktiskt sker. Det saknas fortfarande tillricklig kunskap och
verktyg fOr att anpassa berakningarna utifran alla de faktorer som man kinner till styr lustgasav-
gangen fran mark. Trots de inbyggda osikerheterna i berdkningsmodellerna bér den indata som
anvinds (t ex tillférd mangd kvave) vara vil underbyged for att minska osikerheterna.

Enligt FN:s klimatpanels bedomningar ar tillgangen pa oorganiskt kvive i marken den mest styr-
ande faktorn for lustgasavgingen frin mark (IPCC, 2006d). Teorin ir att en 6kning av mingden
tillgangligt kvive i marken forhojer hastigheten pa nitrifikations- och denitrifikationsprocesserna i
de allra flesta jordar, vilket 1 sin tur 6kar produktionen av lustgas. I klimatpanelens riktlinjer f6r
berikning av lustgasemissioner fran mark anvinds darfor parametern “tillfort kvave till marken”
som underlag. Studier pa senare tid visar ocksa att tillférsel av kvivegodselmedel bidrar till att 6ka
lustgasemissionerna (se m fl Dobbie & Smith, 2003; Flechard m fl, 2007). I en tysk studie fann
man dock ingen generell korrelation mellan avgang av lustgas och tillfért kvive (Jungkunst m fl,
20006). Det framgar dock tydligt (bl a 1 de studier som refereras i kapitel 7.2.2) att kvavetillférseln 1
marken inte ensam styr omfattningen pa lustgasemissionerna.

7.3.1 Berakningsmodell enligt FN:s klimatpanel

Klimatpanelens berikningsmodell ar anpassad for landsomfattande beridkningar (IPCC, 2006d).
Den anvinds dven i flera simuleringsmodeller av jordbrukets klimatpaverkan (se kapitel 5)
(Olesen m fl, 2004; Strid Eriksson, 2004; Elmquist, 2005; Schils m fl, 2007b; CLA, 2008a). Berak-
ningsmodellen baseras framforallt pa mingden kvive som i olika former tillférs marken. I den
grundliggande berikningsmodellen (niva 1) multipliceras kvavetillférseln med en emissionsfaktor
for att uppskatta lustgasavgangen. Emissionsfaktorn anger hur stor andel av tillfort kvive som
bedéms avga som lustgas (se dven kapitel nedan om Emissionsfaktorer). Den grundliggande
berikningsmetoden tar inte hinsyn till att lustgasemissioner kan variera beroende pa olika typer
av vaxtlighet, jordart, klimatfaktorer eller brukningsmetoder, eller till nagot tidsperspektiv for att
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allokera vissa utslapp fran vaxtrester till lingre fram 1 tiden. Anledningen till detta dr det begrins-
ade dataunderlag som finns tillgingligt for att gora sidana generella emissionsberikningar. I de
fall dir enskilda linder har mer specificerade emissionsfaktorer kan dessa anvindas i ndgon av de
andra beridkningsmetoderna pa niva 2 eller 3 (Figur 4).

Berikningarna delas upp i tva delar, direkta och indirekta emissioner, utifran vilka kallor som
orsakar lustgasemissionerna. Direkta emissioner dr de som uppstar i den odlade marken till vilken
kvive tillférs och omsitts i. Indirekta emissioner dr de som uppstir nir reaktivt kvive limnar
odlingssystemet (t ex i form av ammoniakavgang vid stallgbdselspridning) och ger upphov till
lustgas i andra ekosystem.

Direkta lustgasemissioner

Foljande kvivekillor ingar vid berikning av direkta lustgasemissioner enligt klimatpanelens
berikningsmodell (IPCC, 2006d):
e Mineralgbdselmedel
e Organiska godselmedel (stallgbdsel, kompost, slam etc.)
e Urin och trick fran djur pa betesmark eller i rasthage
e Kyvive i ovan- och underjordiska skorderester som aterférs marken, dven fran
kvivefixerande grodor och vid brytning av vall
e Mineralisering av kvive 1 samband med bortodling av organiskt material vid dndrad
markanvindning eller brukning av mineraljordar
e Brukning av organogena jordar

I de nya riktlinjerna frain 2006 har baljvixternas biologiska kvivefixering tagits bort som en direkt
kalla till lustgas p g a att den i sig inte anses orsaka ndgra lustgasemissioner (IPCC, 2006d). Istillet
berdknas lustgasemissionerna vid odling av baljvixter utifrin kviveinnehallet i de ovan- och
underjordiska skorderester som tillférs marken efter skérd. Kviveinnehallet 1 skérderester fran
flerariga vallgrédor beraknas endast nir vallen férnyas.

Det atmostiriska kvivenedfallet som tillf6rs odlad mark har i stort sett alltid en annan ursprungs-
kalla an gardens egen produktion. Enligt de systemgranser som tillimpas i den nationella rapport-
eringen av vaxthusgasutslipp ska effekterna av kvavenedfallet belasta ursprungskillan. Diarmed
ingar inte nedfallet som kvivekilla i berakningarna av lustgas fran odlad mark.

Berikningarna kan ske pa tre olika detaljeringsnivier (se berikningsprinciper i Figur 4 och
emissionsfaktorer i Tabell 19) . Vid de nationella inventeringarna av vaxthusgasutslipp viljer
linderna niva utifran detaljeringsgraden pa de datauppgifter som de har tillging till. Niva 1
anvinds om det inte finns nagra landspecifika emissionsdata f6r de olika kvivekillorna. Niva 2
eller 3 kan anvindas om det finns landspecifika och mycket val dokumenterade emissionsfaktorer
for lustgasavgangen fran tillfort kvave, fran brukning av organogena jordar samt fran betande
djurs trick och urin.

Nigra viktiga skillnader mellan de nya riktlinjerna fran 2006 och tidigare riktlinjer IPCC, 1997) ar
att metoderna for att beridkna kviveinnehallet 1 skorderester har forfinats betydligt. Tidigare dela-
des grodorna in i tva huvudkategorier, medan berikningarna enligt de nya riktlinjerna kan ta hin-
syn till enskilda grodor och skillnader i ovan- och underjordiska skorderester (se Bialag 3). I de
nya riktlinjerna ingar inte kvive fran kvivefixerande grédor som en separat post for tillfért kvave.
Enligt de tidigare riktlinjerna skulle kviveforlusterna som sker vid spridning av gédselmedel
riknas bort frin mingden tillfért kvive, men i de nya riktlinjerna har emissionsfaktorerna berdk-
nats utifran totala mingden kvive utan hiansyn tagen till spridningsforluster. Nar man gor
jamforelser mellan berakningar som gjorts med de gamla respektive nya riktlinjerna ar det dven
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Metodniva 1 ar den grundlaggande:

Direkt N,O-N (kg N,O-N/ar) = N,O-N fran tillfort N + N,O-N fran odling av organogen jord +
N,O-N fran godsel pa bete

Dér:

N,O-N fran tillfért N = (kg mineralgodsel-N/ar + kg stallgodsel-N/ar + kg N i skorderester/ar

+ kg N fran mineralisering av kolférradet i marken/ar) = emissionsfaktor EF,

N,O-N fran odling av organogen jord = arlig areal odlad org. jord, ha = emissionsfaktor EF,

N,O-N fran godsel p& bete= mangd N i urin & track fran betande djur/ar = emissionsfaktor EF5

Metodniva 2, om mer detaljerad data finns tillganglig:

Foljer ovanstaende berakningar, men kan modifieras genom nationellt anpassade emissions-
faktorer som t ex tar hansyn till jordart, klimat och markanvandning. Kvavetillférseln anges
pa samma satt som i metodniva 1.

Metodniva 3
Ar uppbyggd pa egna modeller som t ex kan ta hansyn till olika jord- och miljévariabler.

Figur 4: Principer for berakning av direkta lustgasemissioner fran odlad mark enligt
klimatpanelens riktlinjer (IPCC, 2006d)

viktigt att uppmirksamma att emissionsfaktorerna har reviderats. Standardvirdet for lustgas-
emissioner frin organogena jordar har tex andrats frin 5 kg N,O-N/ha till 8 kg N,O-N/ha
(avser tempererade omraden). (IPCC, 1997; 2006b).

Indirekta lustgasemissioner

Indirekta emissioner avser lustgas som bildas i ekosystem utanfér garden, men som har sitt ur-
sprung i gardens produktion. Det finns tva vigar till indirekta lustgasemissioner. Den ena dr luft-
burna kviveutsldpp i form av ammoniak och kviveoxider som faller ner pa mark eller vattenytor
och som dir ombildas till ammonium och nitrat . Den andra dr vattenburna kviveutslipp som
sker genom utlakning och ytavrinning av kvive (oftast nitrat). Delar av detta kvive kommer att
omvandlas till lustgas via denitrifikations- och nitrifikationsprocesser i ekosystem utanfér garden.

De indirekta lustgasemissioner beriknas enligt samma principer som de direkta emissionerna, och
har samma ursprungskillor for kvive (se Figur 5).

Fran luften (avgang av ammoniak och kvaveoxider):

N,O-N fran deposition av N fran luften =

((kg mineralgodsel-N/ar = andel av godseln som avgar som NH;z och NO,) +

(kg stallgodsel-N/ar = andel av godseln som avgar som NH; och NO,) +

(kg N i track och urin pa bete och i rasthage/ar = andel av godseln som avgar som NHz
och NOy)) = emissionsfaktor EF,

Via vatten (utlakning och ytavrinning):

N,O-N fran utlakning och ytavrinning =

(kg mineralgodsel-N/ar + kg stallgodsel-N och annan organisk godsel/ar + kg N i track
och urin p& bete och i rasthage /ar + kg N i skorderester/ar + kg N fran mineralisering
av kolforradet i marken/ar) = andel av tillfort N som lakas ut = emissionsfaktor EFs

Figur 5: Principer for berakning av indirekta lustgasemissioner fran odlad mark enligt
klimatpanelens riktlinjer (IPCC, 2006d)
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Tabell 19: Emissionsfaktorer fér berdkning av direkta och indirekta lustgasemissioner fran brukad
mark (IPCC, 2006d).

Emissions-  Beskrivning Varde Osakerhets-
faktor intervall
EF; for tillforsel av kvave fran mineralgddsel, organiska gddselmedel, skérderester
och mineraliserat N frdn mineraljordar (med avseende pd mullhalt) (kg N,O- 0,01 0,003-0,03
N/kg N-tot)
EF, for tempererade organogena jordar (kg N,O-N/ha) 8 2-24
EF; for betesgodsel frén noétkreatur, fiaderfa och grisar (kg N,O-N/kg N-tot) 0,02 0,007-0,06
EF; for betesgodsel fran far och andra djur (kg N,O-N/kg N-tot) 0,01 0,003-0,03
EF, for luftburna kvaveutslapp (kg N,O-N/kg NHs-N och NO,-N som avgatt ) 0,010 0,002-0,05
EFs for vattenburna kvaveutslapp (kg N>O-N/ kg N som utlakats eller runnit av) 0,0075 0,0005-0,025

7.3.2 Emissionsfaktorer

Kopplingen mellan kvivetillférsel och lustgasemissioner frin odlad mark har gett upphov till
konceptet dir man anvinder sa kallade emissionsfaktorer (EF) for att beskriva lustgasavgangen
fran mark. Dessa emissionsfaktorer uttrycker den emitterade mangden lustgaskvive (N,O-N)
som en andel av tillfort kvave. I tidigare upplaga av klimatpanelens riktlinjer angavs emissions-
faktorn 1,25 % som en generell faktor for tillfért kvive fran bl a mineralgédselmedel, stallgodsel
och skorderester. Denna faktor var oberoende av klimat och typ av odling IPCC, 1997). Med ny
kunskap har detta virde reviderats till 1 % i de senaste riktlinjerna fran 2006 (IPCC, 2006d). I
Tabell 19 anges de emissionsfaktorer som klimatpanelen rekommenderar och som ir relevanta
vid berakning av lustgasemissioner fran svensk jordbruksmark .

Studier visar att en generell emissionsfaktor, som den ovan beskrivna, inte kan spegla den
variation som aterfinns nir man mater lustgasemissioner 1 filt (Dobbie & Smith, 2003; Flechard
m fl, 2007, Kuikman m fl, 2006, Jungkunst m fl, 2006 ). Den generella emissionsfaktor som
klimatpanelen anger i sina riktlinjer dr darfor ett grovt verktyg och tar inte hinsyn till andra
parametrar med betydelse for lustgasbildningen, t ex jordegenskaper och klimatférhallanden. I
riktlinjerna anges osikerhetsintervall f6r de olika emissionsfaktorerna som indikerar att utslippen
kan vara fran ndgon brikdel till flera ganger hogre dn vad standardvirdena ger (se Tabell 19).

Bakgrundsemissioner, d v s de emissioner som uppstir pa ogodslad mark, behandlas olika vid
berikning av emissionsfaktorer i olika studier. Dessa eventuella skillnader bér uppmirksammas
nir jamforelser gors mellan olika studier. I den brittiska studien redovisas emissionsfaktorer som
inte ar korrigerade for bakgrundsemissioner (Dobbie & Smith, 2003). Flechard m fl (2007)
riknade 1 sina studier fram emissionsfaktorer genom att subtrahera lustgasemissioner fran ogod-
slade led fran de lustgasemissioner som uppstod vid led som gbdslats med kvive. Jungkunst m fl
(2007) anser att bakgrundsemissioner inte bor riknas bort eftersom de i de allra flesta fall beror
pa minsklig paverkan pa nagot sitt, t ex genom godsling, kvivenedfall fran luft och odlings-
historia. De menar att helt naturliga eller opaverkade jordar skulle ha haft ett betydligt ligre
kviveinnehall och dirmed ldgre lustgasemissioner.

7.4 Indata for berékningar

Hir kommenteras den indata som krivs for att beridkna direkta och indirekta lustgasemissioner
fran brukad mark enligt klimatpanelens riktlinjer. Kommentarerna éterger inte enbart det som
anges 1 klimatpanelens riktlinjer utan omfattar dven rekommendationer till hur indata pa gards-
niva kan tas fram. I vissa fall finns t ex mer detaljerad kunskap for svenska forhallanden vilket
kan férbittra noggrannheten i berdkningarna.
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Tabell 20: Sammanstélining av kvaveinnehall i stallgédsel och biogddsel enligt gédselanalyser tagna
i Halland 2007 och 2008 (Henriksson pers medd, 2008) samt Jordbruksverkets schablonvdrden
(Jordbruksverket, odat.).

Antal Godselanalyser fran Halland Schabloner (S1V)
Godseltyp analyser N-tot kg/ton  Org. N kg/ton  NH4-N kg/ton  N-tot kg/ton NH4-N kg/ton
Notflytgddsel 15 2,2-5,6 1,0-2,7 1,17-3,03 4,0 2,0
Svinflytgodsel 11 1,2-5,3 0,2-1,8 0,95-3,62 3,4 2,38
Varphénsgodsel 2 14-23 7-13 7,11-9 12,5 7,5
Biogbdsel fr&n Laholm 7 2,4-5,6 0,5-1,5 1,72-4,10

7.4.1 Datainsamling for berakning av direkta emissioner

Mineralgodsel

Avser den totala mingden tillfort kvive fran mineralgédsel. Hinsyn tas inte till eventuella sprid-
ningsforluster eftersom emissionsfaktorerna dr framtagna for den totala mangden tillfért kvave
(IPCC, 2006d). Hansyn tas inte heller till om kvavet i godseln férekommer som ammonium eller
nitrat, aven om senare studier tyder pa att nitratrika gédselmedel kan ha hégre emissionsfaktor dn
ammoniumrika (Kuikman m fl, 2006). I Sverige anvinder man frimst mineralgddsel som till
hilften bestar av nitratkvave och till hilften av ammoniumkviave.

Stallg6dsel eller andra organiska godselmedel
Avser totalmingden kvive 1 den gédsel som tillférs marken, d v s gédselns kviveinnehall efter
lagringsforluster men fore spridningstorluster. Anledningen till att spridningsfoérlusterna ingar dr
att faltforsoken som legat till grund for klimatpanelens rekommenderade emissionsfaktor inte
justerats for den gasavging som sker vid spridning.

Kviveinnehallet i stallg6dseln bestims sakrast med en fullstindig godselanalys. Om det inte finns
nagon analys av den godsel som tillférts kan Jordbruksverkets schablonvirden foér respektive
djurslag och godselsystem anvindas (se Tabell 20 eller Jordbruksverket (odat.)). Det skall dock
poingteras att kviveinnehallet 1 stallgédsel varierar mycket mellan gardar och produktionsplatser
och idven 6ver tid (se Tabell 20). Skillnaderna kan vara si pass stora att de har betydelse f6r den
kompletterande mineralgodselgivan. I praktiken férekommer dven manga blandningar av olika
godselslag, vilka det saknas schablonvirden for.

Skillnaden mellan analyserna med hogsta och ligsta kvaveinnehall for svinflytgodsel (Tabell 20)
kan vid en tankt giva pa 25 ton per hektar innebidra en skillnad med sa mycket som 66 kg littill-
gangligt kvive. Att ritt bedoma kviveinnehallet i stallgddsel och andra organiska godselmedel har
betydelse for att avgéra om den totala kvivegivan varit Gveroptimal eller inte. En orsak till 6ver-
optimala kvavegivor ar sannolikt att manga lantbrukare inte tar hinsyn till stallgédselns faktiska
kvaveinnehall, och dirmed inte justerar mineralgédselgivorna efter det.

Urin och trick fran betande djur

Urin och trick som slipps fran betande djur pa bete, dkermark eller 1 rasthage ska anges som
mingden totalkvive per ar. Mangden kvive i trick och urin styrs av djurslag, fodermedel och
fodermingder. Uppgifter om mingder trick och urin frin olika djurslag samt kvaveinnehallet 1
dessa kan bl a himtas fran Jordbruksverkets rapporter (Jordbruksverket, 1995; Jordbruksverket,
2001) eller beriknas i programmet STANK in MIND (Jordbruksverket, odat.).

Skorderester

Till skorderester riknas bade ovan- och underjordiskt material som dterfors till marken. For vall-
ar, beten och liknande beriknas mingden skorderester endast for de ar da de bryts och férnyas.
Kviveinnehallet i skorderester berdknas utifrin skérdeniva. Observera att skordenivan ska anges
som mingd torrsubstans (ts). Konstanter f6r férhallande mellan ovan- och underjordiskt material
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samt kviveinnehall i olika grodgruppers skorderester anges 1 Bilaga 3. Separata berdkningar maste
goras for respektive grodgrupper eftersom mingden skorderester och deras kviveinnehall varier-
ar. Grodorna delas upp 1 minst foljande grupper: Icke kvivefixerande spannmalsgrédor, kvive-
fixerande grédor till mogen skord (t ex drter och bénor), grédor dir rot och knélar skérdas (t ex
potatis, betor och morétter), kvivefixerande vallgrodor (t ex lusern och klover) samt icke kvive-
fixerande vallgrédor.

Halm och 6vriga skorderester frin en spannmalsskord pa 6 ton/ha (med vattenhalten 14 %)
tillf6r marken 62 kg N/ha om alla skérderester nedbrukas. Om man bérgar och for bort 3 ton av
halmen blir den tillférda mingden kvive istillet 47 kg N/ha. En blandvall (1/3 baljvixter) som
ger 7 ton ts/ha tillfér marken 169 kg N/ha det 4r som vallen bryts och skoérderesterna brukas
ned. (IPCC, 2006d)

For trador, grongodslingar, fanggrodor och mellangrédor dir skérdar inte bargas och mits, far en
tankt skord uppskattas och skérderester beriknas som foér en odlad gréda. Greppa Naringen har
pa sin hemsida www.greppa.nu praktiska rad om hur man kan uppskatta vallskérdar som inte
vigs in. I Sveriges klimatrapportering antar man t ex att skorden av gronfoder ligger pa 5 ton
ts/ha nir lustgasemissioner frin mark berdknas. Det finns dven filtforsok dir tridor ingitt.
Resultat fran faltforsok fran sédra Tyskland visar att lustgasemissionerna fran ogddslad gris-
bevixt trida motsvarande i genomsnitt 1,27 kg N,O-N per hektar (Jungkunst m fl, 20006).

Nettomineralisering av kol i mark

I Sverige har vi i ett internationellt perspektiv ett férhallandevis hogt innehall av kol i vara jordar.
Det beror bla pa héga skordar dir kol lagras in 1 marken i kombination med kalla vintrar da
nedbrytningen av organiskt material 1 marken ar lag eller obefintlig (Andrén, 2007). Kolhalten 1
svenska mineraljordar ligger i medel pa 74 ton C/ha, men varierar mellan ca 40-90 ton/ha
(Eriksson m fl, 1997). Svenska mineraljordar befinner sig s gott som 1 jaimvikt med avseende pa
nedbrytning och uppbyggnad av kol i marken och arsvariationerna dr mycket sma (Andrén,
2007). En jord dar mineralisering och ackumulering av kol befinner sig i jamvikt dr férindring-
arna i kolhalt obetydliga trots tillférsel av betydande miangder kol i skorderester (Mattsson &
Eriksson, 2002; 2005). Forindringen av kolhalten i svensk akermark pa mineraljord har i f6rsok
visat sig bara variera nagon procent (uppat eller nedat) under en 30 ars period

Den andel lustgas som nettomineraliseringen av mineraljordarnas mullférrad ger upphov till 1
Sverige r6r sig sannolikt inom intervallet O till max 1-2 % av den totala lustgasemissionen fran ett
falt (se berakningar i Bilaga 3). Osikerheten om hur stora férandringarna i en viss marks kolfor-
rad ar (Mattsson & Eriksson, 2002; 2005) och dirmed nettomineraliseringen av kvave i kombina-
tion med att lantbrukaren har marginella mojligheter att inom ett vixtfoljdsomlopp paverka
denna nettomineralisering, kan man bortse fran denna beridkning f6r mineraljordar som ingar i
normala vixtféljder. Undantag kan vara marker som efter vildigt méanga ar bryts upp for odling.

Odling av organogena jordar

Organogena jordar mineraliserar betydligt mer kvive dn mineraljordar. Darfor gors en sirskild
berikning f6r dessa med en separat emissionsfaktor (EF,), se Tabell 19. Definitionen av vad som
kan klassas som organogen jord féljer FAO:s kriterier och anges i Bilaga 3.

7.4.2 Datainsamling for berakning av indirekta emissioner

I Sverige har man under flera ar arbetat med att minska ammoniakavgangen frin hantering av
stallgbdsel samt utlakning av kvive fran akermark. De senaste aren inte minst inom projektet
Greppa Niringen dir lantbrukare erbjudits individuell radgivning. I och med detta finns en stor
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kunskap i landet om dessa processer for svenska férhallanden. Denna kunskap bygger bl a pa
linga arsserier av mitvirden fran forsok pa Mellby, Lanna och andra langliggande odlingsforsok.

I Jordbruksverkets datamodell STANK in MIND finns goda mdjligheter att berdkna
kviveforluster vid stallgbdselspridning samt att gora utlakningsberikningar pa faltniva, dir
hinsyn tas till ett flertal olika faktorer (Jordbruksverket, odat.)). Dirmed finns mojlighet att fa
fram mer girds- och platsspecifika berikningar av bade ammoniakavging och kviveutlakning in
vad klimatpanelens riktlinjer kan ge.

Ammoniakavgangen och kviveutlakningen beriknas utifran samma kvivetillférsel som angetts i
berikningarna for de direkta emissionerna.

Ammoniakavgang
Ammoniakavgang frin spridning av mineralgédsel bedéms motsvara 2 % av tillférd mingd
kvive (Hutchings m fl, 2001). I klimatpanelens riktlinjer anges ammoniakavgingen motsvara
10 % av tillférd kvivemingd, men det bygger pa en stor anvindning av urea, vilket anvinds
mycket lite 1 Sverige.

Ammoniakavging vid stallgédselspridning kan beriknas med hjilp av modellen STANK in
MIND (Jordbruksverket, odat.). Underlag till aktuella delar av modellen har bl a publicerats i
Karlsson & Rodhe (2002). De indata som krivs for beridkningarna ér typ av stallgbdsel, uppgifter
om godselns innehall av ammoniumkvive, spridningsteknik, spridningstidpunkt samt tidsperiod
tor myllning.

Mitningar av ammoniakavging vid betesdrift visar att avgangen kan variera mycket kraftigt
beroende pa temperatur, vindhastighet och luftfuktighet. Litteraturuppgifter tyder pa ammoniak-
torluster frin urinflickar pa mellan 5 och 66 %. Ammoniakférlusterna fran tricken var laga
(Salomon m fl, 2008). Greppa Niringen (2008a) anger att ca 8 % av kvive i trick och urin som
slipps pa bete avgar som ammoniak.

Nir det giller ammoniakavging fran gréodor kan de bade assimilera och avge ammoniak.
Danska studier visar att korn kan ha en arlig ammoniakemission om 0,5-1,5 kg NH3-N/ha
(Hutchings m fl, 2001). Kvaverika skorderester som t ex betblast, vixtmaterial som slds av pa en
trida eller grongodsel kan ocksa avge ammoniak nir den ligger kvar pa falt, forsok tyder pa att
dessa forluster kan ligea pd ca 5 kg NH3-N/ha (Hutchings m fl, 2001). Denna post tas ¢j upp i
klimatpanelens riktlinjer, och dirmed inte heller i dessa berikningar.

Kviveutlakning

Berikning av kviveutlakning kan gbras i STANK in MIND. Den beriknas for ett existerande
eller tinkt vixtfoljdsomlopp. Utlakningsmodellen i STANK in MIND beskrivs i detalj i
Aronsson & Torstensson (2004). Indata som krivs ir jordartsférdelning, tidpunkter for bearbet-
ningar, tidpunkter for godsling, total kvavegodsling, stallgédselmingder med kviveanalyser samt
odlade grédor.

7.5 Rekommendation

Med den kunskap som finns idag rekommenderas hir att beridkningarna pa gardsniva av lustgas-
emissionerna fran mark baseras pa klimatpanelens riktlinjer (se Figur 6). Vissa justeringar har
dock gjorts dir mer nationellt anpassade emissionsfaktorer och delmodeller bedéms vara mer
tillforlitliga. Nar ny kunskap blir tillganglig bor rekommendationerna omvirderas.
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Indirekta emissioner:
N-O (kg N>O/ar) = (N>O-N fran deposition av N + N,O-N fran utlakning av N) = 44/28

Dar:

44/28 = Omrakningsfaktor mellan N>O-N och N,O

N,O-N frén deposition av N fran luften = (kg NHs-N till luften frdn mineralgédsel + kg NHs-N till luften frén
spridning av organisk gddsel) e emissionsfaktor EF,4

N.O-N frén utlakning och ytavrinning = kg utlakat NOs-N e emissionsfaktor EFs

EF,= 0,01 kg N,O-N/kg N

NHz-N till luften fran mineralgodsel: 2 % av tillfért mineralgédselkvéve (Hutchings m fl, 2001).
NHz-N till luften fran stallgodsel: berdknas t ex med STANK in MIND (Jordbruksverket, odat.)
EFs = 0,0075 kg N>O-N/kg N

N fran utlakning: berdknas med STANK in MIND (Jordbruksverket, odat.)

Direkta emissioner:

N>O (kg N>O/Zar) = (N2O-N fran tillfort N + N>O-N fran odling av organogen jord + N>O-N fran
godsel pa bete) = 44/28

Dar:

44/28 = Omrakningsfaktor mellan N,O-N och N,O

N,O-N frén tillfért N = (kg N i mineralgddsel/ar + kg N i stallgddsel/ar + kg N i skérderester/ar + kg N
fran nettomineralisering av markens kolférrad/ar) e emissionsfaktor EF;

N,O-N frén odling av organogen jord = §rlig areal odlad org. jord, ha e emissionsfaktor EF,

N,O-N frén godsel pa bete = kg N i urin & track fran betande djur/ar e emissionsfaktor EFs

Stallgddsel: totalkvave enligt i forsta hand egen analys, i andra hand schablonvarden enligt
Jordbruksverket (Jordbruksverket, odat.)

Skorderester: Berakning enligt klimatpanelens riktlinjer (se Bilaga 1).

Nettomineralisering av markens kolforrad: beréknas ej, kan anses vara av marginell betydelse fér
svensk akermark.

EF,= 0,01 kg N,O-N/kg N-tot
Organogen jord: se definition i Bilaga 1.
EF,= 8 kg N,O-N/ha och ar

Godsel pa bete: Mangden tillfort kvave berdknas t ex med hjéalp av STANK in MIND (Jordbruksverket,
odat.) eller rapporterna (Jordbruksverket, 1995; 2001)

EFs;= 0,02 kg N,O-N/kg N (for nét, gris och fjaderfa)
0,01 kg N,O-N/kg N (for far och évriga djur)

Figur 6: Rekommendationer vid berdkning av lustgasemissioner fr&n mark. Rekommendationerna
baseras pa FN:s klimatpanels riktlinjer dér inte annat anges (IPCC, 2006d).

7.6 Diskussion

De berikningar av lustgasemissioner som utfors enligt klimatpanelens riktlinjer dr avsedda att
gOras pa nationsniva och berdkningsmetoden édr dirmed uppbyggd for att behandla statistik som
samlats in for ett helt land. Berdkningar i denna studie gbrs pa gardsnivd och r6r sig dirmed pa en
detaljeringsniva dar specifika gards- och faltdata finns tillgingliga. Klimatpanelens férhallandevis
grova berikningsverktyg i kombination med otillricklig kunskap om hur olika parametrar styr
lustgasavgangen fran mark, gér dock att det inte dr mdjligt att matcha den detaljniva som vore
onskvirt for studien.
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Dagens berakningar av lustgasavgiangen fran akermarken ar forknippade med stora osikerheter.
Med stor sannolikhet stimmer de beriknade virdena inte 6verens med de utslipp som sker i
verkligheten, utan bor ses som en indikator pa hur stora lustgasemissionerna kan vara. Tillférsel
av kvive dr dock en av de styrande faktorerna som avgor hur mycket lustgas som kan bildas i
marken, och ir dven en faktor som lantbrukaren har stora moijligheter att styra 6ver. Klimat-
panelens modell sirskiljer pa ett tydligt sitt olika kvivekallors betydelse for lustgasemissionerna
och kan dirmed fungera bra dven i ett pedagogiskt syfte.

Lustgasemissioner fran mark drivs av fler faktorer dn tillférseln av kvive. Markens vattenhalt och
temperatur ar tva andra drivkrafter som sirskilt lyfts fram i resultat fran utférda studier i falt.
Emissionsfaktorer for lustgas som tar hansyn till olika klimatférhallanden efterfragas inte bara for
att forbittra nuvarande berdkningar av lustgasemissioner, utan ocksa for att kunna uppskatta
variationer i framtida lustgasemissioner till f6ljd av ett fordndrat klimat (Flechard m fl, 2007).

7.6.1 Emissionsfaktorer

Aven om emissionsfaktorer for lustgas uppvisar en stor vatiation i olika utférda studier (Dobbie
& Smith, 2003; Flechard m fl, 2007, Kuikman m fl, 2006, Jungkunst m fl, 2006) ar det ingen av
forfattarna till dessa studier som i dagsliget rekommenderar nigra andra generella emissions-
faktorer 4n de som anges i klimatpanelens senaste riktlinjer. Undantaget 4r Kuikman m fl (2006)
som foreslar virden for nationella emissionsfaktorer for just Nederlinderna. Istillet papekar man
vikten av mer kunskap for att ta fram emissionsfaktorer eller berikningsmodeller som kan
torbattra berdkningar av lustgasavgang fran mark.

Sverige anvinder en nationellt anpassade modell for berikning av lustgasemissioner fran mark
vid rapporteringen under klimatkonventionen (Naturvardsverket, 2007a). Modellen bygger pa
klimatpanelens riktlinjer fran 1996 (IPCC, 1997), men med andra emissionsfaktorer fér bla
andelen lustgas fran tillfért kvive via stallgédsel (2,5 %) och mineralgddsel (0,8 %). Man raknar
iven med en generell bakgrundsemission (0,5 kg N,O-N/ha fér mineraljordar). Aven kvivetill-
forsel fran skorderester riknas fram pa ett annat sitt. Underlaget for de svenska emissions-
faktorerna dr fran ar 2001 och baseras pa ett begrinsat underlag av matningar frin norra Europa
(varav 3 fran Mellby 1 sddra Sverige) och Kanada (Kasimir-Klemedtsson, 2001). Direfter har
mycket ny mitdata publicerats och klimatpanelen har gett ut nya riktlinjer. Som jamforelse bygger
de nationella emissionsfaktorer som foreslas f6r Nederlinderna pa ett betydligt storre underlag av
mitdata frain Nederlinderna med en betydligt mindre landyta och dirmed mindre klima-
tvariationer inom landet 4n vad som férekommer i Sverige (Kuitkman m fl, 2006). Bedomningen i
denna studie dr att klimatpanelens riktlinjer och emissionsfaktorer ger en bittre bild av
lustgasemissionerna frain mark dn den modell som anvinds 1 Sveriges nationella rapportering av
viaxthusgasutslapp. Anledningen ir att de mitdata som ligger till grund f6r emissionsfaktorerna i
den svenska berikningsmodellen dr forhallandevis fa samt att de inte dr uppdaterade efter de
senaste arens publicerade arbeten vilka 4r relativt omfattande.

De beriknade lustgasemissionerna fran organogena jordar sirskiljer sig fran de for mineraljordar,
och bakgrundsemissionen frin organogena jordar anges av klimatpanelen till 8 kg N,O-N/ha och
ar (IPCC, 2006d). Maljanen m fl (2007) visar i sina studier av organogena jordar i Finland att lust-
gasemissionerna frin organogen jord dr betydligt ligre vid vallodling 4n vid odling av ettiriga
grodor. Det kan vara osikert om de finska mitningarna kan anses gilla f6r svenska férhéillanden,
dven om klimatet i Finland sikert har likheter med en del platser i norra Sverige. Aven om man
dirfor inte differentierar berakningarna av lustgas fran organogen jord utifran detta, sa kan det
vara en skillnad att ha 1 atanke 1 diskussionen med de lantbrukare som odlar organogena jordar.
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8 Kol i marken

Detta kapitel ror effekter av férandringar av markens kolforrad pa gardar i Sverige. Om t ex
odling av ink6pt foder orsakar nettoavgang eller inlagring av kol i marken ingar det 1 kapitlet 6.3.

Markens kol finns framférallt i det organiska material som bendmns humus i skogsmark och mull
1 akermark. Humus och mull innehaller 58 % kol (C), riknat pa torrsubstans. For att rikna om
markens kolhalt till mullhalt anvinds dérfoér faktorn 1,73. Tabell 21 visar systemet f6r hur marken
indelas i olika mullhaltsklasser i Sverige samt dessa klasser omriknade till kolhalt.

8.1 Mineraljordar

Den senaste svenska jordartsundersokningen som baserades pa ca 3 100 markprover visade ett
medelvirde f6r mullhalt i svensk akermark om 6,3 %. Eftersom mineraljordar helt dominerar
akermarken i Sverige och den foérhallandevis liga andelen mulljordar (ca 10 %) bidrar till att lyfta
medelvirdet dr medianvirdet mera limpligt att anvinda. Detta visar en mullhalt om 4,1 % for
dessa 3 100 jordprover, d v s en genomsnittlig kolhalt om ca 2,6 % C. Om man antar att mat-
jordslagret 4r 25 cm och att volymvikten 4r 1,25 ton/m’ blir den genomsnittliga mingden kol i
marken 74 ton C/ha (beriknat pa medianvirdet 2,6 % C) (Eriksson m fl, 1997). Beroende pa
variationen i mullhalt i den enskilda akermarken kan man rikna med att kolférradet i den svenska
dkermatrken (mineraljordarna) vatrierar mellan 40-90 ton C/ha. Dansk dkermarken beriknas i
medeltal innehélla 70 ton C/ha i matjordsskiktet 0-30 cm (Olesen, 2002).

Den svenska jordartsundersokningen visar att mullhalterna ar lagst i Skiane dir medianvardet ar
3,1 % (d vsca2% C) och dir 10 % av jordarna har mullhalter pa 2 % eller ligre. De hogsta
mullhalterna finns i jordar i Gotalands och Svealands skogsbygder och lings Norrlandskusten.
Halland och Vistra Gotaland har generellt hogre mullhalter 4n Skane och Ostra Sverige. Detta
kan bero pa klimatologiska faktorer. Hogre nederbord ger fuktigare och tidvis mindre luftade
jordar vilket leder till lingsammare nedbrytning av det organiska materialet. Ligre temperaturer i
norra Sverige leder till hogre kolférrad, dels genom att nedbrytningen dr lingsammare vid ligre
temperatur, dels genom att den ligre temperaturen ger mindre avdunstning och diarmed nagot
mer fuktig jord. (Eriksson m fl, 1997)

8.1.1 Uppbyggnad och nedbrytning av markens kolforrad

Ackumulering av mull (d v s uppbyggnad av markens kolférrad) dr en komplicerad process som
innebdr en mikrobiell omsittning av kol och kvive i rotter, skorderester och tillfért organiskt
material (t ex stallgédsel). Om markens kolférrad 6kar innebir det att en del av kolet som tillfrts
med biomassan fortfarande finns kvar vid arets slut. Denna fraktion kan benidmnas
humifieringskonstant.

Tabell 21: Mullhaltsschema (Ekstrém, 1927; Jordartsnomenklatur, 1953) samt berdknad kolhalt i
respektive mullhaltsklass

Bendmning Mullhalt (%)! Kolhalt (% C)
Mullfattig, mf 0-2 0,0-1,16
N&got mullhaltig, nmh 2-3 1,16-1,91
Mattligt mullhaltig, mmh 3-6 1,91-3,82
Mullrik, mr 6-12 3,82-7,64
Mycket mullrik, mmr 12-20 7,64-12,74
Mineralblandad mulljord 20-30 12,74-19,1
Organogena jordar, mulljordar >30 19,1

1 Mullhalten beriknas som Mullhalten = 1,73 * Kolhalten
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Ekvationen for forandringar i markens kolforrad kan skrivas (Christopher & Lal, 2007):
8C/6t = hA —kC Ekvation 1

Dar:

C 4r markens kolforrad

8C/8t dr forandringar av markens kolforrad 6ver tiden

h dr humifieringskonstant. / varierar t ex mellan olika kolkallor (se kapitel 8.1.2)
A ir tillforseln av biomassa till marken

k dr nedbrytningskonstant

Vid jimvikt, d v s ndr kolforradet vare sig minskar eller 6kar, kan kolférradet (Cp, dir ”E” star
t6r ”Equilibrium”) bestimmas genom att dividera tillf6rsel med nedbrytningskonstanten:

C, = hA/k Ekvation 2

Inlagring av kol 1 mark sker vid sidan markanvindning som 6kar virdet pa C;, vilket gors genom
att A Okas och/eller k reduceras. T ex dr k mindre i vallodling jimfort med bearbetade ettariga
grodor och A ir storre 1 odlingssystem med stor tillf6rsel av organiskt material.

Nedbrytning av kol i marken

En viss andel av markens kol forloras alltid som koldioxid till luften genom mikroorganismernas
nedbrytning av organiskt material. Om nedbrytningskonstanten 4r 0,01 innebar det att for ett ton
kol i marken sa forloras 10 kg kol som koldioxid till atmosfiaren. Hur fort omsittning sker (d v s
hastigheten pa k) ir starkt avhingigt temperaturen. I f6rsék med '*C-mirkt rajgris som nedbruk-
ades 1 tropiska forhallanden i Nigeria och i tempererade forhallanden i England gick nedbryt-
ningsprocessen fyra ganger snabbare i tropikerna, dven om processerna 1 sig foljde samma
monster (Christopher & Lal, 2007).

I danska langtidstorsok beriknades nedbrytningskonstanten k till 0,0136 i 6ppen akermark som
bearbetades. I icke-bearbetad mark var mineralisering och omsittning halften sa stor. Fran detta
beriknades i danska modeller att nidr perenna energigrodor odlas utan arlig jordbearbetning s
halveras markkolets omsittning (d v s konstanten k halveras) vilket dr positivt f6r markens kol-
balans (Olesen, 2002). Franvaron av jordbearbetning och dirmed en minskad kol- och kviveom-
sattning 1 marken ar en viktig forklaring till varfor vallodling generellt bidrar till att bygga upp
markens kolférrad. Vidare ger vallodling en kontinuerlig tillforsel av férna till marken. Vallodling
kan 6ka kolforridet i marken med 5-15 ton C/ha under ett lingre vixtfoljdsomlopp forutsatt att
vallodling dominerar vixtfoljden (Naturvardsverket, 1997), se Tabell 22.

Nir vallen pl6js upp for att ersittas med ettariga grodor 1 vaxtféljden bryts efter hand markkolet
som ackumulerats under vallen ned. Studier fran USA visar pa stora forluster (20-50 %) av mark-
kolet nar naturliga grismarker uppodlas och ersitts med ettariga grodor (Naturvardsverket 2007).

I praktisk odling dr det dock svart att korrekt uppskatta forindringar av kolférradet i mark efter-

som det kriver noggranna mitningar av kolhalter och jorddensitet i olika lager av markprofilen.
Etana m fl (1999) undersokte kolférradet 1 langliggande svenska férsék med olika jordbearbet-

Tabell 22: Uppbyggnad av kolférrddet i marken i vaxtféljder med mycket stort inslag av vall

Forsok Férandring av kolfbrrfid, ton C/ha
Robacksdalen, 5 vallar av 6 15

Offer, 5 valldr av 6 12

Rs, 5 valldr av 6 9

Norge, 4 valldr av 6 5
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ning (Lanna och Rébacksdalen) 15-20 ar efter det att fo6rsoken startade. Hir gick det inte att finna
nagra signifikanta skillnader 1 markens kolforrad mellan férséksled som plojdes regelbundet och
torsoksled som endast bearbetades ytligt (se dven kapitel 8.1.4).

Tillforsel av organiskt material

Nir en gréda odlas aterfors alltid nagon form av skorderester (under- och 6verjordiska) och detta
ar alltid bittre for kolbalansen dn en svarttrida som inte ger nigon form av koltillférsel till mark-
en. Nordeuropiska studier visar att tillforsel av handelsgodsel till grédan som regel leder till en
okning av markens kolférrad jaimfoért med ogédslade grodor eftersom godslingen medfor storre
skord och mera rétter och skorderester och didrmed mera biomassa (Naturvardsverket, 1997).
Okningen ir dock liten och leder sillan till mer 4n 10 % stérre kolmingd i marken jimfért med
icke-gbdslade ytor. Aven nordamerikanska sammanstillningar visar pa en 6kning av kolférradet
orsakad av skorderester fran handelsgodslade grédor i tempererat klimat. I jordar som redan har
hoéga kolférrad (mullrika jordar) kunde dock inte denna positiva effekt registreras. Detta gillde
aven 1 forsok dir 6veroptimala kvivegivor tillférdes vilket sannolikt orsakas av att markmikrober-
na missgynnas vid mycket héga givor av lattlosligt kvive. Jordar av grévre struktur visade sig
ocksa bygga upp kolforradet bittre 4n finare jordar (Christopher & Lal, 2007).

Tillforsel av halm Okar markens kolférrad, undantaget om kolhalten dr hog frain borjan. Om
normala halmmingder (runt 4 ton/ha) tillférs kan kolférradet lingsiktigt bli 5-10 % hogre 4n om
halmen tagits bort. Det dr dock endast en mindre andel av halmens kol som varaktigt byggs in 1
mullen, undersékningar med radioaktivt mérkt halm tyder pa att knappt 10 % av tillfért kol finns
kvar 1 marken som humus efter 10-20 ar (Naturvardsverket, 1997). Detta giller aven for kol fran
nedplojd fanggroda.

Langvarig och upprepad tillférsel av stallgdsel 6kar markens kolforrad, speciellt om utgangsliget ar
en mullfattig jord. Langligegande f6rsék i England dar stallgbdsel tillforts under 130 ar har lett till ett
okat kolférrad om 60 ton C/ha, d v s en 6kning om ca 500 kg C/ha och dr (Naturvardsverket, 1997).

8.1.2 Uppmatta forandringar i Ultuna ramforsok

Mera langsiktiga forandringar (35 ér) 1 markens kol- och kviveférrad har undersokts i ett ramfor-
s6k vid Ultuna dir olika typer av organiskt material tillférdes (Persson & Kirchmann, 1994). For-
soket var utlagt pa en nagot mullhaltig mellanlera som hade 1,5 % C-halt vid férsékets borjan
1956. Spannmal odlades i stort sett alla ar. Under 35 ar tillférdes totalt ca 67 ton C/ha som halm,
grongddsling, stallgddsel respektive torv. Ett forsoksled tridades alla ar.

Resultaten visar att samma kvantitativa mingd kol som tillférdes med halm, grongédsling respek-
tive stallgodsel resulterade 1 olika kolinlagring, d v s mulluppbyggnad. Halm och grongédslings-
grodor innehaller en stor andel litt omsittbart material som omvandlas till koldioxid vid mikro-
organismernas nedbrytning och alltsa avgar tillbaka till atmosfiren. Det organiska materialet 1
stallgbdsel har redan genomgitt en nedbrytningsprocess i djurens mag-tarmkanal och det kvar-
varande kolet 1 stallgédseln ar darfor mera stabilt mot markmikroorganismernas omsattnings-
process. Detsamma giller f6r kol som tillférs med avloppsslam som édr mera bestindigt mot
nedbrytning dn stallgddsel och som alltsa har niagot hogre férmaga att bygga upp kolforradet
(Naturvardsverket 1997). Kol i torv dr redan vil omsatt och mycket stabilt i markens nedbryt-
ningsprocesser. Olika typer av organiskt material som tillférs marken har alltsa olika kvalitet vad
giller att frimja kolinlagringen 1 marken, d v s bygga upp mullhalten (se Figur 7). Jimfér humifi-
eringskonstanten i Ekvation 1 vilken alltsa dr hogre for stallgddsel dn f6r halm och grongodsel.
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Figur 7: Innehall av kol i matjordslagret vid Ultuna ramférsék vid forsdkets start 1956 och 35 ar
senare (1991) vid férsdkets avslutning. Samma mangd kol tillférdes alla forsdksled, férutom
"trada” dar inget organiskt material tillférdes och “inget N” ddr endast underjordiska skdrderester
fran en ogddslad gréda tillférdes (Persson & Kirchmann, 1994).

Sammanfattningsvis sa ér alltsa halm och grongédsling organiska material som ger relativt liten
langsiktig kolinlagring och som en tumregel kan sdgas att runt 10 % att tillfért kol aterfinns i
marken som stabil humus efter 10-20 ar. Stallgbdsel och avloppsslam har mycket bittre potential
att bygga upp markens mullhalt (bittre kolinlagring) och 1 Ultunaférsoket fanns drygt 25 % av det
tillférda kolet kvar som kol 1 mark efter 35 ér. Tillf6rseln av ca 8 ton ts fast notgodsel per hektar
vartannat ar i 35 dr innebar att den totala kolmingden i marken 6kade med 17,5 ton C/ha (d v s i
genomsnitt 500 kg C/ha och édr 6ver hela tidsperioden) och att kolhalten héjdes frin
ingangsvirde 1,5 % till drygt 2,1 % C (Persson & Kirchmann, 1994).

8.1.3 Uppmatta forandringar i dansk akermark

Forindringar 1 dkermarkens kolférrad ute i praktiska odlingar under en dryg 10-arsperiod
(1986/87 t o m 1997/98) har undersékts i Danmark med hjilp av jordprov som tas ut i ett nit-
verk (7 x 7 km) i skikten 0-25 cm och 25-50 cm. Jordprover fran 336 provpunkter 6ver hela Dan-
mark analyserades med avseende pa kol och kvive, och materialet delades in efter olika driftsin-
riktningar. I jordprover fran gardar med kreatursdrift pavisades en 6kning av kolforradet om ca
900 kg C/ha och ar (d v s en kolsinka) medan jord frin gardar med svinproduktion hade fétlorat
kol, ca 380 kg C/ha och ar. En regressionsanalys visade att foljande ”farm management” faktorer
hade positiv betydelse f6r en uppbyggnad av markens kolférrad: antal ar med vall, antal stallgdd-
selapplikationer och mingden tillférd mineralgédsel. En slutsats fran studien var att i Danmark
sker kolinlagring framforallt pa litta jordar som domineras av kreatursproduktion (sdrskilt mjolk)
medan kolforluster sker pa mer lerhaltiga jordar som domineras av intensiv spannmalsodling
och/eller svinproduktion (Heidmann m fl, 2002).
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8.1.4 Hur verifiera forandringar?

Om férindrade odlingsmetoder leder till 6kade kolférrad 1 akermarken och om detta ska tillgodo-
riknas 1 nagon form av balansberikning av vaxthusgaser, maste dessa forandringar i markens kol-
forrad kunna verifieras. Rutiner for detta beskrivs under Artikel 3.4 i Kyotoprotokollet (United
Nations, 1998). Det dr svart att verifiera forindrade kolférrad pa kort sikt (ca 5 ar) eftersom
enstaka drs 6kningar/minskningar av kolinnehéllet 4r smé jimfort med markens totala kolforrad.
Dessutom dr det ofta stora inomfiltsvariationer 1 markens kolinnehall vilket ocksd bidrar till att
det behdvs ett stort antal jordprover for att statistiskt sikerstilla forindringar. Smith (2002) refe-
rerar till analyser av Garten & Waullschleger (1999) som visar att férandringar i marken kolinne-
hall motsvarande 5 ton C/ha (ca 10-15 % av totala kolférradet) 6ver en femirsperiod kriver 16
jordprover per hektar for att erhalla tillricklig statistisk sikerhet (90 % konfidensintervall).
Mindre férandringar om 1 ton C/ha (ca 2-3 % av totala kolférridet) 6ver en femarsperiod krivde
ett visentligt mycket storre antal jordprover (100 st) for att kunna pavisa férandringen med god
statistisk sdkerhet. Detta resonemang kan t ex jimfoéras med de kolférindringar som uppmittes i
Ultunaforsoket dar stallgddsel tillférdes vartannat ar vilket medforde en genomsnittlig 6kning av
markens kolinnehill med 500 kg C/ha och édr under 35 ar. Aven denna relativt stora forindring
skulle alltsa vara svar att verifiera med god statistisk sakerhet for en femarsperiod om det hade
varit en akermark 1 praktiken.

Smith (2002) menar att det kravs forbittringar av metoderna for kolmatning 1 mark och ramverk
tor uppfoljning, modellering, rapportering och verifiering om vi ska ha trovirdiga system for
beridkningar av kolférindringar i mark.

8.1.5 ICBM-modellen

I Naturvardverkets klimatrapportering ingar uppgifter om kolférrad och forindringar av
kolinnehall 1 skogs- och jordbruksmark (Naturvardsverket, 2007a). Uppgifterna for akermark
(mineraljord) tas fram med en enkel kolbalansmodell (ICBM Introductory Carbon Balance
Model) som beraknar hur mycket kol en akermark (mineraljord) avger eller binder under ett 30-
arsperspektiv. Parametervirden i modellen har himtats frin Ultunas langliggande ramférsok (se
ovan) och svenska langtidsforsok.

ICBM-modellen samt langliggande filtf6rsék 1 norra Europa har anvints for att analysera olika
odlingsatgirders paverkan pa markens kolférrad (Kitterer & Andrén, 1999). Denna studie visade
att den enskilda akermarkens potential att 6ka eller minska sitt kolforrad till stor del bestims av
markens odlingshistoria. Om det ingdende kolforradet ar hogt, t ex genom upprepad tillférsel av
stallgbdsel eller flerarig vallodling, kommer kolinnehallet i marken att minska vid en 6vergang till
odling av ettariga grodor. Detta i motsats till en dkermark med ett lagt ingdende kolférrad dar
t o m en ensidig spannmalsodling med bortférsel av halm ar en odlingsmetod som kan leda till
okande kolforrad. For att anvinda modellen med ett sikert resultat maste man alltsa ha god
kinnedom om dkermarkens mullhalt (startvirde), huruvida det dr en minerogen eller organogen
jord samt var i landet dkermarken finns. Modellen riknar sedan pa olika scenarier, t ex om halm
plojs eller om stallgodsel tillfors.

8.2 Mulljordar

Organogena jordar, eller i dagligt tal mulljordar, skiljer sig fran mineraljordar genom halten av
organiskt material. Enligt den svenska jordartsklassificeringen ska torvjordar innehalla minst 30
viktsprocent organiskt material och gyttjeleror minst 6 procent for att definieras som mulljordar
(se dven “Definition av organogen jord” i Bilaga 3). I Sverige finns det 1 dag ca 250 000 ha
mulljordar i odling (inklusive bete pa dakermark, se férdelning i Tabell 23) och 30 000 ha
mulljordar som naturbetesmark. Andelen mulljord av totala jordbruksmark varierar i landet, dar
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Tabell 23: Areal mulljord i odling (exkl. naturbetesmarker) med olika grédor samt bortodling av kol
berdknad enligt metod for den svenska klimatrapporteringen (Naturvardsverket, 2007a)

Total CO,-
Andel av  Areal Bortodling Férlust av kol  CO,-avgéng avgang
Groda mulljord (ha) (cm/ar) (ton C/ha*8r)  (ton CO,/ha*8r)  (kton CO,)
Bete (p3 8kermark) 0,38 95 000 0,5 1,6 5,8 551
Vall 0,36 90 000 1 3,2 11,5 1035
Ettariga grodor 0,24 59 600 1,5 4,7 17,3 1030
Radsadda grodor 0,014 3500 2,5 7,9 28,9 101
(hackgrédor)
Summa 0,994 248 000 2717

Kronobergs lin har den stérsta arealen. En hog koncentration av mulljordar finns dven pa
Gotland och i Nirkeomradet, 1 6vrigt dr mulljordarna utspridda 1 landet (Jordbruksverket, 2008a).

Enligt Naturvardsverkets klimatrapportering beriknas forlusterna av kol frin odling pa mulljord
med hjilp av faktorn CLF (Carbon Loss Factor) vilken beskriver bortodlingshastigheten. Underlag-
et till denna faktor dr miétningar av hur mycket mulljord som arligen odlas bort vid odling av olika
grodor. Vid en jorddensitet om 0,2 g/cm’ och en kolhalt om 45 % beriknas faktorn CLF till 3,15
ton C/ha och cm. Den itliga bortodlingen pa mulljordar anges vara 0,5 cm f6r betesmark, 1 cm for
vall, 1,5 cm for ettariga grodor och 2,5 cm f6r radsadda grodor (Naturvardsverket, 2007a).

Med den beridkningsmetod som anvands i klimatrapporteringen innebir det att de arliga kolfor-
lusterna fran mulljordar varierar inom intervallet 1,6—5,8 ton kol per hektar vilket motsvarar ca 6—
29 ton koldioxid per hektar (se Tabell 23). De totala utslippen fran odlingen av mulljordar berdk-
nas totalt till 2,7 miljoner ton koldioxid per ar (Naturvardsverket, 2007a).

I Finland har avging av vaxthusgaser fran mulljord studerats i storre omfattning 4n i Sverige och
flera studier med faktiska mitresultat av gasutbytet mellan mark och atmosfir finns publicerade.
Fran vart grannland finns dven matningar av vixthusgasutslipp fran mulljordar som tidigare har
varit odlade men som har 6vergivits (f6r 20-30 ar sedan) och som har limnats for att vixa igen.

Mitningar fran Finland visar pa drliga kolfoérluster vid odling av vall och spannmal pa mulljord
motsvarande 4-6 ton C/ha (se Tabell 24) vilket stimmer relativt val 6verens med Naturvards-
verkets emissionsfaktorer (se Tabell 23) dven om de finska resultaten pekar pa hogre forluster vid
vallodling. En intressant slutsats fran de finska forséken ér att kolforlusterna fran mulljordarna
fortsitter relativt linge efter det att odlingen har upphért, och dnnu efter 20 till 30 ar uppmittes
dessa forluster till runt 3 ton C/ha och ar. Fortfarande 15 ar efter avslutad odling dominerade
grias och Orter pa de 6vergivna arealerna och igenvixning med trad (bjork, sly) skedde framforallt
1 6ppna diken. Under vaxtsasongen var dessa arealer en mindre kolsinka, men under 6vriga tider
pa aret férekom relativt stora koldioxidutslipp (Maljanen m fl, 2007).

Dessa resultat understryker att om mulljordar ska tas ur odling for att minska kolutslippen fran
akermark maste man vil studera vilka atgirder som ska vidtas for att reducera utslippen sa
mycket som méjligt. Passiv igenvixning dr sannolikt ingen lamplig atgird.

Tabell 24: Krliga kolférluster (ton C/ha*z%r) fran odlade och 6vergivna mulljordar i Finland
(medelvirde, medianvérde, n &r antalet av arligt rapporterade emissioner) (Maljanen m fl, 2007)

Markanvandning Medelvarde Median Standardavvikelse
Korn (n=4) 5,68 6,15 3,12

Gras (n=4) 4,05 3,95 2,79

Trada (n=6) 5,91 7,4 3,78

Overgiven (mixad vegetation) (n=5) 3,24 2,87 2,5
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Skottland har mycket mulljordar och har nyligen publicerat en stor studie dar syftet var att battre
uppskatta kolinnehallet i dessa jordar samt redovisa atgarder for att reducera vaxthusgasemission-
erna frain dem (SEERAD, 2007). I rapporten refereras olika europeiska studier av kolférlust fran
mulljordar med vall/bete, och enligt sammanstillningen ar forluster om ca 3 ton C/ha och ar ett
rimligt virde. Anviandning av mulljordar f6r 6ppen viaxtodling beskrivs som ett ’worst-case
scenario” vad giller markanvindning och vixthusgasutslipp. Olika europeiska killor som
refereras anger rimliga arliga forluster inom intervallet 4-8 ton C/ha vid odling av grodor som
arligen bearbetas (SEERAD, 2007).

8.3 Permanenta betesmarker

Perenna griasmarker som inte plojs dr globalt sett en betydande kolsinka. Genom modellberikning-
ar 6ver férindring i markens kolférrad har det uppskattats att de europeiska grismarkerna (t o m
Uralbergen) kan vara en kolsinka om totalt drygt 100 Tg C per ar vilket motsvarar drygt 500 kg
C/ha grismark érligen (Vleeshouwers & Verhagen, 2002). I ett nyligen avslutat europeiskt
forskningsprojekt (GreenGrass (se Soussana m fl (2007a)) har utbytet av koldioxid mellan gris-
marker och atmosfir mitts med avancerad mitteknik (sa kallad eddy covarians) i dtta europeiska
linder. Pa forsoksplatser med langliggande grasmarker (>40 ar) som endast betades (ingen slitter)
registrerades en arlig kolsinka i intervallet 700 till drygt 1 000 kg C/ha. Resultaten frin projektet
gav inte stod for tidigare teorier om att man har natt en mattnad vad galler méjligheten att binda in
och lagra kol i lingliggande europeiska grasmarker, nigot som tidigare har antagits och/eller
diskuterats i litteraturen. Resultaten fran forskningsprojektet gav klara indikationer om att extensiva
permanenta grasmarker har storre mojligheter att lagra in kol dn intensiva slattervallar som ligger i
en vixtfoljdsrotation och som dirmed pléjs med jimna intervall (Soussana m fl, 2007b).

I Sverige finns det ca 400 000 ha grismarker som huvudsakligen anvands till bete och som inte
plojs regelmassigt samt ca 90 000 ha trad- och buskrika grismarker med mer dn 10 % beskugg-
ning’. Denna markanvindning benimns ofta som ”naturbetesmarker” i dagligt tal och uppgar till
knappt en halv miljon hektar. I metodiken for klimatrapporteringen riknas grismarker med trad
och buskar till skogskategorin och darfor dr underlaget endast 400 000 ha naturbetesmark. I
klimatrapporteringen har dessa naturbetesmarker tidigare beriknats lagra in (d v s vara en kol-
sinka) motsvarande 0,5—1 miljoner ton CO, per ar vilket pa 400 000 ha naturbetesmark motsvar-
ar en atlig kolsinka om ca 300700 kg C/ha. Som kolsinka riknat per ytenhet ar det sma skillna-
der mellan genomsnittlig skogsmark och naturbetesmark, men raknat i totala mingder ar det
naturligtvis stora skillnader eftersom skogsarealen ir si mycket storre (Naturvardsverket, 2007a;
Jordbruksverket, 2008a).

Om vi anvinder resultaten fran forskningsprojektet GreenGrass som visade att permanenta
betade grismarker i Europa utgér en arlig kolsinka inom intervallet 700 till drygt 1 000 kg C/ha
och riknar om dessa till den svenska naturbetesmarken om knappt halv miljon hektar, innebar
detta en arlig kolsinka motsvarande 1,2—2 miljoner ton koldioxid.

8.4 Markens kolbalans i jordbruket

Enligt artikel 4 och 12 1 FN:s klimatkonvention ska linder pa arlig basis rapportera sina utslapp
av viaxthusgaser samt upptag genom sinkor. Sverige har en relativt stor total sinka tack vare sin
stora skogsareal. For betesmarker om totalt ca 0,4 Mha redovisas 1 klimatrapporteringen igenom-
snitt ett arligt nettoupptag av kol motsvarande ca 0,5 miljoner ton koldioxid, men med en
variation pa mellan ca 0,2-1,2 miljoner ton koldioxid. I klimatrapporteringen beriknas nettoav-
gangen av kol frin den svenska dkermarken till mellan 3 och 4 miljoner ton koldioxid per dr. Den

7 Griansdragningen mellan ”trdd- och buskrika grdsmarker” och skogsmarker idr dock otydlig.
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mesta koldioxiden kommer frin organogena jordar dven om de utgor en relativt liten andel av
den totala dkerarealen. Den totala dkerarealen dr ca 3 miljoner hektar, varav ca 0,25 miljoner
hektar ir organogena jordar. (Naturvardsverket, 2009).

I klimatrapporteringen delar man in kolforradet i kategorierna levande biomassa (d v s trdd som
ar hogre an 1,3 m, avser kol bade ovan och under jord), dott organiskt material (d6d ved och
térna) och kol i mark (t ex kolet 1 matjorden 1 akermark). I akermark beror totalt sett de mesta
koldioxidemissionerna pa forandringarna av kol 1 mark. De senaste fem rapporterade dren var
minskningen i denna kolpool ca 2,75 miljoner ton koldioxid per ar frin organogen akermark,
medan minskningen i frin mineraljordarna varierade mellan 0,11-0,23 miljoner ton koldioxid per
ar (Naturvardsverket, 2009). Det skulle motsvara en genomsnittlig koldioxidavging pa endast 40—
80 kg koldioxid per hektar fran den svenska minerogena akermarken beroende pa férindringar av
markens kolinnehall.

Infér den senaste inrapporteringen har man korrigerat ett fel i tidigare berikningar rérande
torindringar av kolinnehall 1 levande biomassa. Uppgifterna om markanvindning, dndrad mark-
anvindning och skogsbruk (LULUCF) och hur det paverkat kolf6érradet har dirfor riknats om
for alla ar mellan 1990 och 2007. I tidigare rapporteringar har nettoeffekten av kolinlagring i
framforallt skog och betesmark kunnat variera mycket kraftigt mellan ar, men med dessa
korrigeringar och andra forbittringar som gjorts av analysmetoderna tyder berikningarna pa en
mycket jimnare trend rérande sektorn LULUCF (Naturvardsverket, 2009).

8.5 Rekommendationer

Kan och b6r man inkludera forindringar i markens kolférrad ndr man diskuterar eller beraknar
vixthusgasbalansen pa den enskilda garden?

Enligt rekommendationerna i PAS 2050 ska potentiella férindringar av kolinnehallet i befintlig
jordbruksmark exkluderas vid berikning av vixthusgasutslipp fran en produkts livscykel. Sidana
forandringar skulle kunna orsakas av val av gréda och odlingsteknik, men vi har inte tillricklig
kunskap for att kunna kvantifiera hur dessa parametrar paverkar markens kolinnehall. I vissa fall
ska dock vixthusgasutslipp som orsakas av dndrad markanvindning inkluderas. Detta giller
endast nir icke-jordbruksmark omvandlas till jordbruksmark fér att producera en
jordbruksprodukt eller annan insatsvara (pa engelska “direct land use change”) och om denna
forindring skett senare dn den 1 januari 1990. De totala vixthusgasutslippen som denna dndrade
markanvindning orsakar ska berdknas enligt klimatpanelens riktlinjer och fordelas mellan de
odlade produkterna med 5 % per ar under 20 ar (British Standards, 2008).

Naturbetesmark: den svenska beridkningsmetodiken for kol 1 betesmarker som anvinds i Natur-
vardsverkets rapportering forefaller vara daligt anpassad f6r denna markanvindning samt inte till-
rickligt vil ta hinsyn till férdndringar (d v s 6kningar) av markens kolforrad. Det finns dock till-
rickligt med internationella studier publicerade f6r att man skulle kunna ange ett rimligt spann
for kolinlagring i permanenta betesmarker (ca 500—1 000 kg C/ha och ér), dock med betoningen
att effekten dr klimatberoende och att riktigt torra ar dr kolsinkan mindre. Dessa virden foér kol-
inlagring kan anvindas pa den enskilda garden och ur pedagogisk synpunkt vore det virdefullt att
visa en lantbrukare pa potentialen for kolsinka i de permanenta grasmarkerna. Det ar uppenbart
att denna markanvandning i jordbruket dr mycket viktigt for manga miljomal och da édr det bra att
kunna kvantifiera denna positiva effekt som ett stod for lantbrukaren att bibehalla permanenta
grasmarker.

Mulljordar: Mitningar av gasutbyte mellan mark och atmosfar i Finland visar pa kolférluster fran
odlade mulljordar om 4—6 ton C/ha och ar vilket stimmer med de ganska grova berikningar som
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har gjorts i den svenska klimatrapporteringen. Utslippen av koldioxid vid odling av mulljord
bedoms kunna kvantifieras med rimlig sikerhet och skulle dirmed kunna inga i balansberikning
pa en gard. Ett problem ir i sa fall att klart och entydigt definiera om en akermark dr mulljord
eller mullrik mineraljord (jamfér Tabell 21), grinsen mellan mulljord och mineraljord dr i
praktiken ganska diffus. En kvantifiering av utslippen fran en gards mulljord kommer att visa pa
stora utslapp, dven vid relativt sma arealer och sannolikt ge upphov till en rad foljdfragor i en rad-
givningssituation, t ex vad skall jag géra for att fa jordarna att sluta licka koldioxid? Hir behovs
mera forskning for att fa fram kunskap eftersom de finska undersékningarna har visat att en
mulljord som limnas att vixa igen fortfarande efter sin avslutade odlingstid licker ut relativt stora
mingder kol (Maljanen m fl, 2007).

Ovrig akermark: Svirigheten med att kvantifiera férindringar i kolférrad pa den minerogena
dkermarken ir att forindringarna oftast r relativt sma (ndgra 100 kg C/ha och ar) jamfort med
totala forraiden om 40-90 ton C/ha. Aven med en modell som ICBM-modellen kan det vara
svart att gora berikningar som dr tillrickligt relevanta. Ingangsvirdet for markens kolférrad
(startvirdet mullhalt) dr viktigt och detta kan variera inom ett enskilt falt och i 4n hégre grad pa
en gard. Men som ett pedagogiskt verktyg kan nagon form av kolbalansmodell sikert anvindas
for att visa lantbrukaren pa vilken riktning markens kolférrad kan ta vid olika odlingsatgirder.
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9 Metan fran notkreaturens fodersmaltning

Idisslare producerar metan vid fodersmailtningen, det 4r en naturlig och oundviklig process. Den
overvigande delen av metanet limnar djuret med utandningsluften, endast en liten del, ca 2 %,
bildas i grovtarmen (Lassey, 2007). I idisslarnas vom finns det miljarder bakterier per ml vom-
vitska, cirka en miljon protozoer (urdjur) och ett svarbestimt antal svampar som har till uppgift
att bryta ner det foder som 6vriga djurslag har svirt att utnyttja. De metanproducerande
bakterierna uppgar till cirka 10 % av hela mikrobpopulationen (Lindgren, 1980).

Fodret bestar till storsta delen av kolhydrater och de utgdr ca 75 % av fodrets torrsubstansinne-
hall. De flesta kolhydrater kan brytas ner med hjalp av enzymer (giller t ex stirkelse), medan ned-
brytningen av cellulosa kriver ndrvaro av mikroorganismer. Mikroorganismerna bryter ner
fodrets kolhydrater till flyktiga fettsyror (VFA), varav ittiksyra, propionsyra och smorsyra
dominerar. I denna process bildas dven koldioxid, metan och vatten i varierande proportioner.
Nir dttiksyra och smorsyra bildas frigors vitejoner, medan bildningen av propionsyra istéllet
leder till att vite forbrukas. De metanbildande bakterier anvinder vite for att bilda metan och
vatten. Om vite ansamlas himmas bildningen av attiksyra och smorsyra, vilka dr nédvindiga som
energikallor f6r idisslare.

CO,+8H —  CHq+2H,0

For att omsittningen 1 vommen ska fungera och djuret ma bra dr det viktigt att fordelningen
mellan fettsyrorna inte dndras for mycket. For mjolkproduceradne djur har andelen attiksyra stor
betydelse eftersom den star for bildningen av mjolkfett. For vixande ungdjur ar propionsyrabild-
ningen viktigare och propionsyraandelen bor dirfér vara hégre, da denna syra ger mer energi till
tillvixt. Avsondringen av metangasen innebdr en energiférlust £6r djuret. I snitt bedéms 6,5 % av
bruttoenergin forloras vid idisslarnas fodernedbrytning som metan (IPCC, 2006¢). Forlusten kan
variera mycket, eller mellan 2 och 12 %, dir dock de extrema forlusterna har uppmiitts i forsok.
(Johnson & Johnson, 1995).

9.1 Svenska system for mjolk- och n6tkdttsproduktion

Svensk animalieproduktion kinnetecknas av en hog produktivitet och en starkt djurvilfards-
tinkande. I avelsarbetet har Sverige varit en foregingare genom att ge hilsoegenskaper en stor
vikt. Sedan linge ar en mycket stor andel av de svenska mjo6lkforetagen anslutna till den sa kallade
kokontrollen dir man sammanstiller uppgifter om t ex mjolkavkastning, fruktsamhet och ut-
gingsorsaker. Svenska kontrollerade kor ir bland de hégst avkastande i Europa. Ar 2007 lig
medelavkastningen fér kontrollerade kor pa 9 412 kg ECM per ko och ir’. De dominerande
mjolkkoraserna 4r Svensk Laglandsboskap (SLB)’ och Svensk Rodbrokig Boskap (SRB). Deras
medelvikter ligger pa 650 respektive 550 kg. Inkalvningsaldern ligger i genomsnitt pa 28,2 ména-
der, men varierar mellan 23 och ca 36 manader. Rekryteringsprocenten, d v s andelen nya kvigor
som sitts in som mjolkkor per ar, dr ca 39 % fo6r kontrollerade kor och antalet laktationer ar i
medeltal ca 2,5 (Svensk Mjolk, 2008).

I genomsnitt bestar fodret till de svenska mjélkkorna av 50 % grovfoder, vilket kan utgors av
gris-, majs- eller helsidsensilage. Kraftfoder som tillsammans med mineraler utgdr resten av
foderstaten bestar oftast av spannmal och olika sorters proteinfoder. Fullfoder, det vill siga ett

8 ECM star for energikorrigerad mjolk (energy corrected milk), vilket innebidr att den producerade mijolkens
energiinnehall riknas om beroende pa dess fett- och proteininnehall. 1 kg ECM motsvara 1 kg mjolk med ca 4,0 %
fett och 3,3 % protein.

9 Egentligen SH, Svensk Holstein
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utfodringssystem dir allt foder savil grovfoder som kraftfoder blandas, 6kar allt mer. Det ir
numera vanligt att korna har tillgang till foder under sa gott som hela dygnet.

Malet dr att fa kvigorna att kalva in och borja mjolka vid 24 manaders dlder. Detta ar fullt méjligt
med en planerad foderstat. Kvigorna ska vid inkalvningen ha en vikt som motsvarar minst 80 %
av vuxenvikten. Vid utnyttjande av naturbetesmarker kan det vara svart att fa en tillrickligt snabb
tillvixt for att na denna inkalvningsalder. Tjurkalvarna fods vanligen upp till mellankalvar (6
manader vid slakt), kraftfodertjurar (14 manader), grovfodertjurar (17-19 manader) eller kastreras
tidigt och fods upp till stutar (minst 22-26 manader vid slakt).

Antalet mj6lkkor har minskat stadigt i Sverige. Fran 1990 till 2006 4r minskningen nistan 200 000
mjolkkor. Under samma tid har antalet dikor, d v s kor som féder upp sin egen kalv, 6kat med
drygt 100 000. Dessa kor kan vara av olika koéttrastyper, fran si kallade litta kottraser som t ex
Aberdeen Angus med en medelvikt pa cirka 500 kg till tunga kottraser som Charolais som kan
viga langt 6ver 700 kg. Det totala beriknade metanutslippen fran noétkreaturens fodersmiltning
minskade fran 118 kton 1990 till 104 kton 2006, en minskning med cirka 11 % (egna berikningar
baserade pa (Lindgren, 1980; Bertilsson (2001); IPCC, 2006e; SCB (2007)). Denna minskning
beror till mycket stor del pa antalet nétkreatur minskade 1 Sverige under denna tidsperiod.

9.2 Matning av metanproduktion hos idisslare

Redan tidigt har forskare varit intresserade av att mita metanproduktionen hos idisslare for att
kunna forsta och minska energiférlusterna. Metanbildandet i vommen innebir en forlust av
energi for djuret.

De tekniker som anvinds eller har anvints for att maita metanproduktionen hos idisslare
omfattar:
Pa enskilda djur:

e Respirationskammare, huvudboxar och ventilerade huvar och ansiktsmasker (Johnson &
Johnson, 1995)

e Tracerteknik dir man sitter in en genomslipplig tub som innehéllande en kalibrerad
mingd SF, i vommen. Utandningsprov tas ut med ett visst tidsintervall och kvoten CH,
till SF, riknas ut (Johnson m fl, 1994; Lassey, 2007).

Hela stallar:

e Mitning av gaser 1 stallar. Kan bl a genomf&ras som kontinuerlig matning med hjilp av
”Photo Acoustic Infrared Multigas Monitor” (Jeppsson m fl, 2008). Andra mattekniker
bygger pa gaskromatografi, masspektrografi och infrarod spektroskopi (Johnson &
Johnson, 1995).

In vitro metoder:

e In vitrometoder med artificiella vommar. Detta innebar att man 1 glasburkar férsoker
efterlikna vommens miljé och mita de gaser som bildas (Johnson & Johnson, 1995).

Att mata metanutslippen pa det levande djuret kriver kostsam utrustning. Djuret behover dven
en tillvinjningsperiod och det finns alltid en risk for att djurets naturliga intag av foder stors.

Tracerteknik med gasen SF; kan utforas biade pa uppstallade och 16sgiende djur. Flera f6rsok i
olika linder har gett tillfredstallande resultat med denna metod (Lassey, 2007; Pinares-Patifio m fl,
2007). Mitningen av gas i djurstallar kriver att mitningen kan goras kontinuerligt och att
kalibrering av instrument och gaser dr mycket noggrann. I ett nytt forskningsprojekt vid Sveriges
lantbruksuniversitet, Uppsala, utvecklas nu metoder for att kunna géra mer noggranna matningar
av metanavgangen vid olika foderstater (Emanuelsson & Bertilsson, 2007).
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BRUTTOENERGI

Trackenergi
Smaltbar energi
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Nettoenergi for underhall
(svaltomsattning)

NETTOENERGI for produktion -
produktionsenergi

Figur 8: Olika energibegrepp som anvands vid vardering av foder till idisslare

9.3 Berakningsmodeller for metanproduktion fran idisslare

Det finns flera olika modeller for att berikna metanproduktionen fran idisslare. En jamforelse
mellan ett urval modeller som dr relevanta for svenska férhillanden har gjorts av Bertilsson
(2001). Alla modeller bygger pa att energiintaget hos djuret kan bestimmas eller uppskattas. Nar
olika modeller jamfors dr det viktigt att kinna till vilket energibegrepp som avses, och att olika
begrepp anvinds i olika linder. I Figur 8 illustreras de energibegrepp som anvinds vid virdering
av fodrets energiinnehall. Bruttoenergi dr vad som erhalls nir ett foder eldas upp och ar ganska
lika f6r de flesta foder riknat per kg torrsubstans. Klimatpanelens riktlinjer baseras pa brutto-
energi (se nedan). I Sverige virderas fodrets energiinnehall dn sd linge efter omsittbar energi,
medan véra grannlinders foderberikningar baseras pa nettoenergi. Sverige kommer att Gverge
omsattbar energi och istillet anvinda nettoenergi som grund vid berikningar av foderstaten 1 och
med att det nya fodervirderingssystemet Norfor inférs. Notfor dr ett gemensamt fodervirder-
ingssystem for Danmark, Sverige, Norge och Island som har utvecklats i samarbete med de
lantbrukarigda radgivarorganisationerna i dessa linder.

For att kunna jamfora olika berdkningsmodeller dr det viktigt att det finns en standardiserad metod
for berikningarna av bl a fodrets energiinnehdll och att vatje parameter gér att hirleda. Det kan vara
svart att hirleda fodrets kemiska sammansittning och de underliggande ekvationer som anvinds for
att berdkna metanproduktionen. De standardanalyser av foder som gors idag ticker inte alltid in de
parametrar som kravs i berdkningsmodellerna. Pa en verklig gard analyseras dessutom inte allt foder
och det dr oméjligt att pa ett sidkert sitt mata vad varje djur verkligen konsumerar.

9.3.1 Klimatpanelens riktlinjer

I klimatpanelens riktlinjer ingar modeller for berdkning av metanemissioner fran husdjurens
fodersmaltning (IPCC, 2006e). Berikningarna utgar fran djurens energibehov (anges som brutto-
energi) och hur stor andel av energin som avgar som metan. Energibehovet beriknas utifran
underhills- respektive produktionsbehov. Hir paverkar faktorer som mjolkavkastning, arbete,
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Tabell 25: Schablonvérden fér metanproduktion fran notkreatur enligt klimatpanelens riktlinjer,
Tier 1, for Vasteuropa (IPCC, 1996, 2006a)

Metanproduktion (kg/djur och ar)

Djurslag Enligt (IPCC, 2006e) Enligt (IPCC, 1996)
Mjolkkor, avkastning 6 000 kg ECM/ar 109

Mjolkkor, avkastning 4 200 kg ECM/&r 100

"Icke mjblkkor”, viktat medeltal 57 48

djurens tillvixt och driktighet. Man tar dven hinsyn till fodrets kvalitet, dir lag kvalitet ger lag
smaltbarhet och dirmed hégre metanavgang.

Tier 1

I Tier 1 ges schablonvirden som idr uppdelade efter olika regioner och viarldsdelar (se Table
10A.1 och 10A.2 1 (IPCC, 2006¢)). Schablonvirdena ar beriknade enligt Tier 2 och med de férut-
siattningar som rader i de olika regionerna. I Tabell 25 har schablonvirden som antas gilla for
visteuropeiska forhallanden sammanstillts. Virdena har himtats fran riktlinjerna fran 1996 samt
de uppdaterade riktlinjerna fran 2006. Metanproduktionen frin mjélkkorna har berdknats for
hogavkastande mjolkkor som utfodras med grovfoder av god kvalitet och med spannmal. Notera
dock att virdena berdknats for en genomsnittlig mjolkproduktion som idr betydligt ligre dn
genomsnittet fér korna som ingar i den svenska kokontrollen. Virdena fér “icke mjolkkor”
motsvarar ett berdknat viktat medelvirde f6r den genomsnittliga populationen av ungdjur och
kottdjur 1 en region. Emissionsdata for enskilda djurkategorier kan hamtas fran Table 10A.1 och
10A.2 1 klimatpanelens riktlinjer IPCC, 2006¢).

Tier 2

I Tier 2 g6r man skillnad pa ett storre antal djurkategorier, nimligen; vuxna mijolkkor (som
anvinds for kommersiell mj6lkproduktion), kéttkor (som anvinds for produktion av kalvar for
kottproduktion), avelstjurar (huvudsakligen for avelsindamadl), ej avvanda kalvar, vixande kvigor,
stutar och tjurar.

Eftersom det genomsnittliga foderintaget ar svart att mata kan det berdknas utifran uppgifter om:
e [evande vikt
e Tillvixt (kan antas vara noll f6r vuxna djur)
e Utfodringssystem (om djuren star inomhus, om djuren gar pa bete av god kvalitet eller
betar Gver stora arealer)
e Mjolkproduktion per dag
e  Genomsnittligt arbete utfort per dag
e Andel av korna som féder en kalv per ar
e TFodrets smiltbarhet

Fodrets smiltbarhet definieras som den andel av energin som inte avgar med tricken. Smaltbar-
heten uttrycks vanligen i procent och for noétkreatur varierar den mellan 60-70 % f6r bra beten,
bra konserverat vallfoder (ho, ensilage) samt for spannmalskompletterade foderstater som
baseras pa vallfoder. For intensiv uppfodning baserad pa spannmal kan smiltbarheten uppga till
75-85 %. Extensivare uppfodning pa naturbeten kan ha en betydligt ligre smaltbarhet pa bara ca
45-55 % (IPCC, 20006e). Fodrets smaltbarhet dr en viktig parameter vid beridkning av den energi
som djuret kan tillgodogora sig. I riktlinjerna finns det forslag pa smaltbarhetskoefficienter for
olika kategorier av djur.

Berikningarna 1 klimatpanelens riktlinjer baseras pa nettoenergi som idag ar ett vanligt matt i flera
linder. I Sverige anvander vi dn sa linge begreppet omsittbar energi, men i det kommande foder-
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virderingssystemet Norfor riknar man pa nettoenergi. I klimatpanelens riktlinjer anges forlust-
erna av metan i procent av bruttoenergin, och det ir darfér nédvindigt att rikna sig tillbaka till
bruttoenergi fran de energivirden som man har tillgang till. Om det inte finns nagra virden att
tillgd anges i riktlinjerna ett standardvarde for bruttoenergin pa 18,45 MJ per kg torrsubstans.

Standardvirdet for forluster av metan for alla notkreatur dr 6,5 % (£0,5%) av bruttoenergin
(IPCC, 2006e). Den anvinds frimst f6r mjélkkor och vixande ungnot. For intensivuppfodda
notkreatur som utfodras med en stor andel spannmal anvinds siffran 3 %. Energiinnehallet i
metan beriknas till 55,65 MJ per kg metan. For notkreatur under 6 manader forutsitts att ingen
metanproduktion sker (Naturvardsverket, 2002; Bertilsson 2001).

De formler som anvinds for att berikna metanemissionerna enligt Tier 2 har sammanstallts i
Bilaga 4.

9.3.2 Svensk berakningsmodell

Erik Lindgren gjorde i slutet av 1970-talet modellberikningar av metanemissioner frin idisslare
som bygger pa litteraturuppgifter omfattande 2500 individuella bestimningar av metanférluster
(Lindgren, 1980). Enligt Lindgrens sammanstillning ar metanproduktionen frimst beroende av
den tillférda mingden smiltbara kolhydrater, men dven av utfodringsnivan. Metanproduktionen,
uttryckt som procent av foderintaget, 6kar nir foderintaget minskar, men minskar nir foderintag-
et 6kar. Smiltbarheten av kolhydraterna paverkar ocksa metanproduktionen. En lagre smaltbar-
het pa kolhydraterna, som t ex i grovt gris, ger mer metanproduktion 4n nér fodret har en hogre
andel smaltbara kolhydrater, som t ex biprodukter fran sockerindustrin.

For att berdkna metanproduktionen fran notkreatur som far en blandad foderstat (grovfoder och
kraftfoder) behover man férst bestimma energibehovet, uttryckt som M] omsittbar energi.
Antingen utgar man fran faktiskt energiinnehall i fodret som djuren iter, om sidana uppgifter
tinns tillgangliga, eller sa beriknar man det rekommenderade energiintaget. I sidana berakningar
inkluderas underhalls- (se Ekvation 3) och produktionsbehovet (se Ekvation 4). Fér mjclkande
kor ska man dven justera den summerade energimiangden (se Ekvation 5) for att kunna beridkna
den slutliga rekommendationen (Spérndly, 2003). Det beriknade rekommenderade energiintaget
motsvaras dirmed av “Justerad energigiva” for mjolkande kor och av ”Underhillsbehov” +
”Produktionsbehov” for Gvriga djur.

Underhallsbehov [M] omséttbar energi/dag] = A*(kg levande vikt)® 7> Ekvation 3
Dar:
A = Konstant som dr 0,507 f6r mjélkkor och 0,475 f6r ungdjur.

Produktionsbehov [M] omsattbar energi/dag] fér:

Mjoélkkor, lakterande = 5 MJ/kg ECM

[ ] .
.« Mjolkkor, sin = 13 MJ (gller for ko som vager 600 kg, driktig i 8 m3naden) ~ Ckvation 4
e Ungdjur, kraftfoderrik foderstat = T*(6,28+0,0188*V)/((1-0,3*T)*0,522)
e Ungdjur, blandfoderstat = T*(6,28+0,0188*V)/((1-0,3*T)*0,435)
Dir:
T = Tillvixt. Anges som viktokning i kg per dag
V = Levande viktikg
Justerad energigiva [MJ omséttbar energi/dag] = 1,11*(underhalisbehov + Ekvation 5

produktionsbehov) - 13,6
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Nir metanproduktionen beriknas enligt Lindgren (1980) utgar man frin mingden smaltbar
energi. I Sverige anvinds dock omsittbar energi som bas for berakningar av mjolkkornas och
ovriga notkreaturs foderstater (se t ex (Sporndly, 2003)). Omsittbar energi dr dven det energi-
begrepp som anvints i ekvationerna ovan. For att géra omrikningar mellan dessa energienheter
anvinds Ekvation 6 (Lindgren, 1980).

Omsattbarhet [% av smaltbar energi] = 83,2 + 2,53*L- 0,045* G -0,184* Rp Ekvation 6
Dar:
L = Utfodringsnivin uttryckt som en multipel av underhallsbehovet, d v s djurets totala

energikonsumtion dividerat med underhallsbehovet (se Ekvation 7). Energikonsumtion-
en anges antingen som faktisk utfodrad mingd omsittbar energi eller som beriknat
rekommenderat energiintag (se ovan). Om man utgar fran djurets beriknade energi-
konsumtion ska hinsyn dven tas Gverutfodring.

G = Grovfoderi% av ts

Rp = Raproteini % av ts

Utfodringsniva, L = (Utfodrad mangd omséttbar energi)/Underhdllsbehov

Alternativt Ekvation 7

L = (100+06verutfodring [%])*(Rekommenderad energigiva)/(Underhdllsbehov*100)

Metanproduktionen frin noétkreaturen, uttryckt i procent av smailtbar energi i djurens foder,
beridknas sedan enligt Ekvation 8. Anledningen till att ekvationen utgar fran detta energibegrepp
ar att mingden smiltbara kolhydrater, som har ett starkare samband med metanproduktionen,
inte angivits i alla f6rsok.

Metan [% av smaltbar energi] = 15,7-0,030*DCE- 1,4*L Ekvation 8

Dar:

DCE = Smiltbarhetskoefficienten for energi, uttryckt i procent. Smiltbarheten varierar mellan
olika foder och foderstater. For svenska forhallanden brukar man rikna med mellan 69
och 74 % smaltbarhet (Bertilsson, 2001), men den kan vara avsevirt hogre for ett djur
som f6ds upp pa extremt kraftfoderbaserade foderstater (upp mot ca 85 %) och avse-
virt ldgre for djur som gér pa extensiva beten (ner till ca 45 %) (IPCC, 2006a)

L = Utfodringsnivin (se Ekvation 7).

Metanproduktionen, uttryckt i kg metan, beraknas sedan enligt Ekvation 9.

Metan [kg] = DE* metan [% av smaltbar energi]/(100*55,65) Ekvation 9
Dir:
DE = Smiltbar energi [MJ]. Mingden smiltbar energi beriknas som djurens energiintag

dividerat med omsittbarheten.
55,65 = Konstant for att ange mangden metan 1 kg,
“metan [% av smaltbar energi]” beriknas enligt Ekvation 8.

I Figur 9 har ekvationerna 3—9 anvints for att illustrera hur man kan beridkna metanproduktionen

fran en mjolkko enligt Lindgrens modell. Berdkningarna avser metanproduktionen per dygn givet
de antaganden som specificeras i figuren.
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Antaganden:
Underhdllsbehov = 0,507*600%° = 61,5 MJ omsattbar energi/dag Vikt = 600 kg.

Produktionsbehov = 5*25 = 125 MJ omsattbar energi/dag 25 kg ECM/dygn
Justerad energigiva = 1,11*(61,5+125)-13,6 = 193 MJ omsattbar energi/dag
L =1,1*193/61,5 = 3,45 Overutfodr.=10 %

Omsattbarhet =83,2+42,53*3,45-0,045*55-0,184*16 = 86,5 % av smaltbar energi  Grovfoder = 55 %
Réprotein = 16 %

DE = 193/86,5*100 = 223 MJ smaltbar energi/dag
Metan = 15,7-0,030*69-1,4*3,45 = 8,8 % av smaltbar energi DCE = 69 %
Metan = 223*8,78/(100*55,65) = 0,35 kg CH,/dag

Figur 9: Metanproduktion fran en mjolkkos fodersmaéltning under laktation. Rakneexempel baseras
pa den svenska berdkningsmodellen, se Ekvation 3 - Ekvation 9 (Lindgren, 1980; Bertilsson, 2001;
Spoérndly, 2003)

Variationskoefficienten for den skattade mangden metan enligt Ekvation 8 uppgar till 10-15 % av
den smiltbara energin. Inneb6rden av Ekvation 8 idr att en intensivare utfodring med hég andel
littsmilt foder (=kraftfoder) beriknas ge mindre mingd metan per energienhet. Enligt de berik-
ningar som Lindgren gjorde uppgick de genomsnittliga metanférlusterna till 11 % av smiltbar
energi. Dock varierade resultaten mycket och dirmed rekommenderas att denna procentsats inte
anvinds som medeltal f6r den genomsnittliga metanforlusten fran idisslare, utan att individuella
berikningar gors (Lindgren, 1980).

Metanemissioner fran idisslarnas fodersmailtning beriknas bla i1 klimatrapporteringen. I en
utvirdering av olika berdkningsmodeller som bestillts av Naturvirdsverket foreslds att Sverige
ska anvinda Lindgrens modell i sin klimatrapportering (Bertilsson, 2001). Anledningen till detta
ar bland annat att de svenska utfodringsnormerna kan anviandas for att sitta in relevanta siffror i
Lindgrens modell eftersom man i Sverige utgar fran omsittbar energi, medan det skulle krivas att
man riknar om fodrets energiinnehall till nettoenergi for att t ex kunna anvinda modellerna enligt
klimatpanelens riktlinjer (Tier 2). I den svenska klimatrapporteringen anvinder man idag
ekvationerna enligt Lindgrens modell, med Bertilssons (2001) antagande angaende smiltbarhet,
grovfoderandel m m (Naturvardsverket, 2007a).

9.3.3 Tyska berakningsmodeller

Fran Tyskland kommer tva ekvationer som kan anvindas for att berikna metanproduktionen hos
idisslare (Kirchgessner m fl, 1991; 1995). Berikningarna utgar fran mjolkproduktion och levande-
vikt respektive fodrets innehall av raprotein och rafett (se Ekvation 10 och Ekvation 11).

Berdkningar utifran djurens vikt och avkastning

Ekvationen som utgar fran vikt och mj6lkavkastning (se Ekvation 10) bygger pa férsék med 67
mjolkande kor. Foderintag samt trick- och urinavgang registrerades kontinuerligt och under tva
dagar mittes metanavgingen med hjilp av respirationskammare (Kirchgessner m fl, 1991).
Ekvationen ar anpassad for att berdkna metanproduktionen fran mjolkkor, och kan dirmed inte
anvindas for andra kategorier som tex rekryteringskvigor och handjur. Resultaten fran berik-
ningar som genomforts med denna ekvation ligger ligre dn klimatpanelens riktlinjer (Tier 2) och
den svenska modellen avseende metanproduktion vid en viss avkastningsniva (se Figur 10).

Metan (g/ko/dag) = 55 + 4,5*(kg mjélk/ko/dag) + 1,2*(metabolisk vikt) Ekvation 10
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Dir:
Metabolisk vikt = (levande vikt) 0,75
For en ko som viger 600 kg dr den metaboliska vikten 121,2 kg

Berakningar utifran fodrets sammansattning

Ekvationen som utgar fran fodrets innehall av vixttrad, protein och fett (se Ekvation 11) har
studerats av Kirchgessner m fl (1995). Den bor kunna anvindas for att berdkna metanproduk-
tionen fran alla kategorier av noétkreatur. I formeln ska bla mingden NFE (d vs kvivefria
extraktivimnen, se forklaring nedan) anges. I dag analyseras dock fodret sillan pa detta sitt 1
Sverige, vilket medf6r svarigheter om denna ekvation ska anvindas f6r svenska forhallanden.

Metan (g/djur/dag)=63+79*véxttrad+10* NFE+ 26* raprotein- 212* rafett Ekvation 11
Dir:

Vixttrad, NFE, raprotein och rafett anges i kg/dag,

NFE = ”kvivefria extraktivimnen”, vilket anvints som benidmning i dldre raanalysmetoder for

den restpost som dterstir nir man raknat bort fodrets innehall av raprotein, rafett,
vixttrad och aska. Om analyserna av 1 kg ts foderhavre visar att havren innehéller
120 g raprotein, 60 g rafett, 100 g vaxttrad och 32 g aska dterstar 688 g NFE per kg ts.
(1000-120-60-100-32=688 ¢ NFE)

Ovanstaende formel anvindes av Olesen m fl nir de riknade ut att man i Danmark skulle kunna
minska metanutslippen per mjolkko med 34 % jamfort med berakningarna enligt klimatpanelens
riktlinjer, genom att 6ka fettinnehallet i fodret fran 4,5 % till 7,2 % (Olesen m fl, 2001). En hogre
fettinblandning 4n de ca 4,5 % som rekommenderas i svenska foderstater riskerar att ge en stérd
fodernedbrytning, eftersom fett inte ger nagon energi till mikroorganismerna i vommen utan till
och med kan utgora ett gift” f6r dem.

Kirchgessner m fl (1991) har dessutom tagit fram en ekvation fér utfodring med majsensilage, da
de 1 sina fors6k fann att majsensilage ger ett hégre metanutslipp. Detta motsdgs dock av O’Mara
m fl (2008) som menar att majsensilage ger ett ligre metanutslipp, de vill dock se fler matningar
for att kunna sikerstilla detta samband.

9.3.4 Olika parametrars paverkan pa den svenska berdkningsmodellen

Det finns flera parametrar som styr nivan pa de beriknade metanutslippen enligt Lindgrens
modell, och dessa parametrar kan variera mycket mellan gardar.

Mjolkkor

De beridknade metanutslippen styrs bland annat av djurets vikt, produktion, fodrets smaltbarhet
och niringsinnehall. I Tabell 26 redovisas berikningar dir de olika parametrarna varierats.
Grundantagande om smailtbarhet m m har hiamtats frain Bertilsson (2001). En parameter har
varierats 1 taget. Grundavkastning dr 10 000 kg ECM och kornas vikt 600 kg. De gula rutorna
visar grundparametrarna enligt Lindgren (1980) alternativt Bertilsson (2001).

Forindringar i enskilda parametrar paverkar de beriknade metanutslippen i varierande grad.
Andelen grovfoder i foderstaten har liten paverkan pa resultatet, medan fodrets smiltbarhet har
storre betydelse. Vid en 6kning av energins smaltbarhet pa 5 % (fran 69 till 74 %) minskar den
beriknade metanproduktionen med 2,4 kg metan per ko och ar. I flera tidigare genomférda
berakningar har smaltbarheten av energin satts till 69 % (se t ex Bertilsson (2001)). Det ir troligen
lagt riknat for de flesta foderstaterna till svenska mjolkkor.
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Tabell 26: Olika parametrars inverkan pa berdknade metanutslépp fran mjolkkors fodersmaltning?

| R8protein (% av ts) 14 15 16 17 18 19
CH4/ko kg/ar 135,7 135,9 136,2 136,5 136,7 137,0
| Grovfoder (%) (30) (40) 50 55 60 70
CH4/ko kg/ar (134,6) (135,3) 135,9 136,2 136,5 137,2
| Vikt (kg) 550 600 650 700 750 750
CH4/ko kg/ar 128,8 136,2 143,1 149,6 155,7 155,7
|Avkastning (kg ECM) 8000 9000 10000 11000 12000 13000
CH4/ko kg/ar 131,8 134,6 136,2 136,7 136,0 134,3
| Smaéltbarhet (%) 69 70 71 72 73 74
CH4/ko kg/ar 136,2 135,7 135,2 134,7 134,3 133,8
| Overutfodring (%) 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
CH4/ko kg/&r 135,4 136,2 136,6 136,6 136,3 135,5

Berikningarna har gjort med modellerna och grundfSrutsittningarna enligt (Lindgren, 1980; Bertilsson,
2001Bertilsson (2001)). De gulmarkerade rutorna motsvarar grundalternativet. Férindringarna av
parametrarna bedéms representera mojliga variationer inom svensk mjélkproduktion.

Tyngre kor behéver mer energi for att ticka sitt underhallsbehov (jamfoér med Ekvation 3). En
tyngre ko har dirmed ett hogre energiintag vilket leder till hégre metanproduktion, givet allt
annat lika.

Overutfodringen ger liten effekt pa den framriknade metanproduktionen. Vid 6éverutfodring éver
20 % avtar till och med metanproduktionen, samma resultat ses vid en mjolkproduktion 6ver 11
000 kg ECM (se Tabell 26). Detta kan hirledas till utfodringsnivan (Ekvation 6 och Ekvation 8).
Det dr rimligt att fodret passerar vommen snabbare vid hogre utfodringsnivaer, och att en mindre
andel av fodret dirmed hinner brytas ner av metanproducerande bakterier. I praktiken har gardar
med hég mjolkproduktion oftast en ligre éverutfodring. Aven om inte metanproduktionen 6kar
med ckvationen fér metanproduktion via fodersmailtningen sa borde mingden gédsel tex bli
storre vid 6verutfodring och diarmed leda till mer metanutslipp via gédseln.

Dikor

Dikor idr en heterogen grupp dir korna har skiftande storlek och mjélkproduktion. Deras foder-
stat kan dessutom vara mycket varierande betriffande fiberkvalitet och fodrets smiltbarhet. Med
Lindgrens modell beridknas en diko pa 500 kg producera 77 kg metan per ar och en ko pa 700 kg
96 kg metan (Lindgren, 1980). Da antas grovfoderandelen vara 100 % férutom under hégdriktig-
heten da den ligger pa 90 %. Smaltbarhetskoefficienten for energi ar satt till 69 % rakt Gver, men
den kan skilja avsevirt mellan olika dikokogardar beroende pa foderstat.

Rekryteringsdjur, mjolkraser

Den genomsnittliga inkalvningsaldern for mjolkraskvigor av SLB-ras ligger pa ca 28 manader. I
praktiken varierar den mellan ca 24 och 36 manader. Av Tabell 27 framgar berdknad metan-
produktion vid olika inkalvningsildrar. En hog inkalvningsalder ger hogre beriknad metan-
produktion fram till dess att kvigan kalvar in, dven om metanproduktionen per ér blir nagot ligre
beroende pa ligre foderintag per dag och simre tillvaxt. Underlag f6r berikningarna har varit
foderberikningsprogrammet Nétstat (NIB programmering, 2004), normer f6r underhall och till-
vixt dr enligt Sporndly (2003) och Lindgrens modell har anvints for att berdkna metanproduk-
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Tabell 27: Inkalvningsglderns betydelse fér metanproduktionen frén kvigornas fodersmaltning.
Berdknat utifrdn (Lindgren, 1980).

Tillvaxt Berdknad metanproduktion
Inkalvnings3lder (g/dag) (kg CH, totalt fram till inkalvning) (kg CHa4/djur och &r)
24 man 750 108,7 54,6
30 man 586 129,5 50,8

tionen (Lindgren, 1980). Overutfodringen har antagits vara 10 %. Samma ensilagekvalitet har
anvints 1 bada exemplen. Andelen grovfoder har satts till 74 % f6r kvigor som édr 24 manader vid
inkalvningen och 85 % fo6r kvigor som ar 30 manader vid inkalvningen. Metanproduktionen har
beraknats fran 6 manaders alder, vilket hir motsvarar 145 respektive 150 kg levande vikt, och
slutar vid inkalvning vid 580 kg.

Mjolkrastjurar

Metanproduktionen fran uppfédning av mj6lkrastjurar till slakt har beriknats for tre vanliga upp-
tédningsformer, se Tabell 28 (berikningar enligt Lindgren (1980)). Som underlag till berakning-
arna har foderstatsprogrammet Notstat anvants for att uppskatta rimliga virden for andelen
grovfoder, raprotein och uppfédningstiden (NIB programmering, 2004). Slaktvikten har satts till
310 kg f6r alla uppfédningsformer, vilket motsvarar ca 620 kg levandevikt. Det har férutsatts att
djuren inte producerar metan fore 6 manaders alder och berdkningen har utgatt frin en startvikt
pa 200, 235 respektive 240 kg levandevikt.

Energinormen f6r tillvixt dr berdknad utifran en blandfoderstat enligt Sporndly (2003) f6r alter-
nativen extensiv och intensiv grovfodertjur och utifrin en kraftfoderstat for alternativet kraft-
fodertjur. En 6verutfodring pa 10 % ir tillagd i alla exempel. Smiltbarheten for energi ér satt till
09 % i alla exempel. Andelen grovfoder i foderstaten var 68 %, 54 % respektive 44 % f6r de olika
uppfédningsformerna. Raproteinhalten var i stort sett lika. Grovfodret var ett ensilage av mycket
god kvalitet. Skillnaden i metanproduktion per djur dr mirkbar och om det slas ut per kg slakt-
vikt, forutsatt samma slaktvikt 310 kg, varierar virdet mellan 0,21 och 0,31 kg metan per kg kott.
Den hogsta beriknade metanproduktionen fis fran systemet med extensiva grovfodertjurar,
vilket forklaras med lingre uppfédningsperiod och hégre andel grovfoder.

9.3.5 Jamforelse mellan olika satt att berakna energibehovet och
metanproduktionen

Som beskrivits tidigare finns det olika sitt att ange och berikna djurens energibehov och de olika

berikningsmetoderna kan ge olika resultat. Nir metanproduktionen frin djurens fodersmiltning

ska beriknas utgar man frin djurens energibehov, och dirmed kommer resultaten paverkas av

hur man bestimt energibehovet.

Tabell 28: Berdknad metanproduktion frén djurens fodersmaltning vid uppfédning av
mjélkrastjurar till slakt.

Uppfod- Rlder .

ningstid Tillvaéxt vid slakt Slaktvikt Metanproduktion (kg CHa)

(man) (g/dag) (mén) (kg) Totalt Per djur & 8r  Per kg slaktvikt
Extensiv
grovfodertjur 19-22 1000 20 310 96,4 59 0,31
Intensiv
grovfodertjur 16-17 1200 16,5 310 82,2 61 0,27
Kraftfodertjur 14-15 1400 14,8 310 65,4 56 0,21

! Egna berikningar utifran olika uppfédningsformer av mjélkrastjurar. Berikningen har utférts med Lindgrens modell

(Lindgren, 1980). Berikningarna har gjorts for tre vanliga uppfédningsformer av ungtjurar i Sverige.
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Tabell 29: Energibehov fér mjolkko (vikt 600 kg och mjélkavkastning 9000 kg ECM/%r) enlig Norfor
Plan (Gustafsson & Volden, 2007), klimatpanelens riktlinjer (IPCC, 2006e) respektive enligt
(Spérndly, 2003)

Nettoenergi (MJ/ko och dag) Omsattbar energi (MJ/ko och dag)
Enligt (Gustafsson & Enligt (IPCC, 2006e) Enligt (Spérndly, 2003)*
Volden, 2007)

Underhall 36 40,6 61,5
Hullkorrigireing 3 - -
Laktation 77,4 75,7 179
Dréktighet 4,7 3,7 23
Summa Nettoenergi 121 120 n.a.
Summa Omsattbar energi n.a n.a 263

1. Inklusive 10 % 6verutfodring

Tabell 29 visar hur olika normer och metoder kan anvindas for att berikna energibehovet for en
mjolkko. Berikningarna har gjorts enligt normerna fér Norfor (Gustafsson & Volden, 2007),
Tier 2 enligt klimatpanelens riktlinjer (IPCC, 2006¢) och indata till Lindgrens modell har himtats
fran Sporndly (2003). Det genomsnittliga energibehovet har beriknats f6r en mjélkko som viger
600 kg och avkastar 9 000 kg ECM per ar respektive 9 000 kg mjolk med 4 % fett i IPCC-
alternativet. For laktationen beriknas nettoenergibehovet till 3,14 MJ/kg ECM enligt Notfor, och
3,07 MJ/kg mjolk enligt klimatpanelens riktlinjer. Notera att det beriknade energibehovet enligt
Sporndly (2003) anges som omsittbar energi och att det dirmed inte dr jimforbart med resultaten
fran Gvriga berikningsmetoder.

I Tabell 30 har metanproduktionen frain mjolkkors fodersmaltning beriknats vid olika mjolkav-
kastningsnivaer och med olika berikningsmetoder avseende energibehov och metanproduktion.
Berikningarna enligt Lindgren (1980) bygger pia samma forutsittningar som angetts tidigare.
Metanproduktionen har dven berdknats med klimatpanelens riktlinjer, dels i en version dir berdk-
ningarna helt och hallet f6ljt Tier 2 och dels i en modifierad version dir energibehovet istillet be-
riknats enligt fodervirderingssystemet Norfor. Resultaten visar att metanavgangen 6kar betydligt
kraftigare vid 6kad avkastning nir metanproduktionen beridknats enligt klimatpanelens riktlinjer
(10 kg metan for varje ytterligare 1000 kg mj6lk med 4 % fett) an nar Lindgrens metod anvinds.
Resultaten tyder dven pa att den beriknade metanproduktionen blir nagot hogre nir
energibehovet berdknas enligt Norfor istillet for klimatpanelens riktlinjer, vilket beror pa ett
hogre beraknat energibehov vid samma avkastning och vikt. Det dr dock viktigt att notera vilka
grundantagande som gjorts i de olika berikningarna. I klimatpanelens riktlinjer, Tier 2, anges
mjolkavkastningen i kg mjolk med en fetthalt pa 4 %, medan berikningarna enligt Lindgren
(1980) har gjorts utifran kg ECM. Nir berikningarna gjorts helt enligt klimatpanelens riktlinjer
har energins smaltbarhet satts till 70 %, och i den modifierade versionen som baseras pa Norfor
har smaltbarheten satts till 69 % (IPCC, 2006¢).

Tabell 30: Berdknad metanproduktion fr&n mjslkkors fodersmaltning vid olika avkastningsnivaer
och med olika berdkningsmetoder

Mjélkavkastning Metanproduktion (kg CHa4/ko och &r)

(kg ECM) Lindgren? IPCC Tier 2 Norfor/IPCC Tier 23 Kirchgessner*
6 000 123 109 111 100
9 000 135 138 142 114
10 000 136 148 152 118
11 000 137 158 162 123
12 000 136 167 172 127

1 Berikningarna ir gjorda enligt (Lindgren, 1980; Bertilsson 2001). Overutfodringen antas vara 10 %.

2 Berikningarna baseras helt pa klimatpanelens riktlinjer, Tier 2 (IPCC, 2006¢)

3 Berikningarna f6r metanproduktionen baseras pa klimatpanelens riktlinjer, Tier 2, men kons energibehov
har berdknats enligt fodervirderingssystemet Norfor (Gustafsson & Volden, 2007)

Berikningar enligt (Kirchgessner m fl, 1991)
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Figur 10: Berdknade metanutslapp kopplat till mjélkavkastning enligt i) Lindgren (1980), ii)
klimatpanelens riktlinjer ("IPCC Tier 2", se Bilaga 1), iii) energibehovet enligt Norfor och
metanproduktionen enligt IPCC Tier 2, samt iv) Kirchgessner m fl (1991).

Berikningarna enligt Lindgren (se Figur 10) antyder att det inte dr ett linjart samband mellan
mjolkavkastning och metanproduktion, medan klimatpanelens berikningsmetod ger ett linjért
samband mellan mjdlkavkastning och metanproduktion. Enligt bland annat Mills m fl (2003) ar
det en mer trolig uppskattning att det inte ar ett linjart samband mellan dessa parametrar. Vid ett
hogre foderintag blir passagen genom vommen snabbare och de metanproducerande bakterierna
hinner inte bearbeta fodret i samma utstrickning. Medelavkastningen f6r mjolkkorna som ingar i
den svenska kokontrollen ligger pa drygt 9 100 kg ECM per ko och ar. Vid denna avkastnings-
niva ger de olika berikningsmetoderna likartade resultat, forutom Kirchgessners beriknings-
modell som ger cirka 20 kg mindre metan per ko och ar.

Berikning av metanavgangen vid kviguppfédning dr om moijligt dnnu osakrare. Kvigor gir oftast
pa bete under ling tid och uppfédningstiden kan variera stort. I Tabell 31 jamf6rs olika metoder
for att berdkna metanproduktionen fér kvigor som kalvar in vid 24 manaders respektive vid 30
manaders dlder. Underlaget for berdkningen enligt klimatpanelens riktlinjer framgar av Bilaga 4.
Den uppskattade metanproduktionen blir hégre nir berikningarna genomférs enligt Lindgrens
metod dn enligt klimatpanelens riktlinjer. De berdknade virdena i tabellen kan jimféras med att
det viktade schablonvirdet for ungdjur eller andra idisslare dr 57 kg metan/djur och ar enligt Tier
1 1 klimatpanelens riktlinjer (IPCC, 2006¢).

Tabell 31: Jdmférelse mellan metanutsldpp fram till inkalvning vid olika uppfédningstider av kvigor!

Metanutslapp enligt
Alder Tillvaxt _Metanutsldpp enligt (IPCC, 2006¢) Lindgren (1980)
Inkalvningsdlder  (mé&nader) (g/dag) (kg CH, totalt) (kg CH./kviga/ar) (kg CHa/kviga/ &r)

24 manader

6-12 750 24

12-24 750 76

Totalt 100 50 55
30 manader

6-12 750 24

12-24 500 99

Totalt 123 49 51

Metanutslippen ér beriknade enligt IPCC (20006a) (Tier 2) och Lindgren (1980). Metanproduktionen antas
vara férsumbar fram till 6 manaders alder.
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9.3.6 Jamforelse mellan berakningsmodeller

Nir olika berdkningsmodeller jimfors dr det mycket viktigt att beakta hur metanemissionerna har
raknats fram. I olika linder anvinds olika metoder, men dven inom samma land och med samma
ekvation kan resultaten variera da t ex olika virden kan anges for smaltbarheten av kolhydraterna. I
Bertilsson (2001) antas smiltbarheten vara 69 %, medan den i en svensk LCA-studie av nigra olika
former f6r nétkéttsproduktion har varierats mellan 68,8 och 74,5% (Cederberg & Darelius, 2000).

Wilkerson m fl (1995) har gjort en sammanstallning av ett flertal olika ekvationer f6r metanpro-
duktion hos lakterande och icke-lakterande kor. Det fanns allt fran enkla ekvationerna som en-
bart tog hinsyn till torrsubstansintag (bl a en ekvation av Axelsson (1949)) till mer komplicerade
med uppdelade kolhydratfraktioner, rifett m.m. De fann att ekvationer som enbart baserades pa
dagligt torrsubstansintag och ekvationer som tog hinsyn till intag av smaltbar cellulosa, hemi-
cellusa och fiberfria kolhydrater gav hégst korrelationskoefficienter vid upprepning och ligst fel-
skattning. Ekvationerna stimde dessutom bast pa icke-lakterande kor. Wilkerson m fl papekar
ocksa att flera ekvationer anvindes utanfor den niva av data som de var utriknade f6r (Wilkerson
m fl, 1995). Detta kan gilla dven for Lindgrens metod (Lindgren, 1980).

Mills m fl papekar att med Okat foderintag minskar andelen bruttoenergiférlust och att en berak-
ningsmodell baserad pa torrsubstansintag eller bruttoenergi borde uppvisa ett olinjart samband nar
metanproduktionen plottas mot energiintaget, vilket dr fallet med ekvationen av Axelsson (1949)
(Mills m {1, 2003). Mills m fl kommenterade varken Lindgren (1981) eller Kirchgessner m f1 (1991).

Chagunda & Roberts (2008) har gjort beridkningar med tre olika typer av berikningsmodeller uti-
fran praktiska forsok med mjolkkor. De tre olika modellerna var i) Yates m fl (2000) vars ekva-
tion bygger pa grovfoderandel, torrsubstansintag och NDF ("neutral detergent fiber”, en analys-
metod for fiberinnehall), ii) Mills m fl (2003) som bygger pa intag av omsittbar energi och iii)
Holter & Young (1992) vars ekvation ar mycket komplex och tar hansyn till raproteinintag, torr-
substansintag, fodrets smaltbarhet, mjolkavkastning, mjolkfett, rafetthalt i fodret med mera. Den
hégsta metanproduktionen erhélls fran den mer komplexa modellen, d v s Holter & Young
(1992). Med denna modell beriknades metanproduktionen tll 21,9 g/kg mjolk. Berikningarna
enligt Yates m fl (2000) gav 15,4 g/kg mjolk och Mills m fl (2003) gav 14,7 g/kg mjolk vid
samma forutsittningar.

9.4 Rekommendation

Hir rekommenderas att Lindgrens modell dn sa linge anvinds for att berdkna metanutslapp fran
notkreaturens fodersmiltning eftersom den bygger pa svenska normer fér utfodring och de en-
skilda parametrarna som behévs i formlerna ir litta att hirleda. Tidigare studier tyder dessutom
pa att metanproduktionen inte 6kar proportionerligt vid 6kad avkastning och 6kat foderintag,
utan att en snabbare passage av foder genom vommen innebidr att en mindre andel av fodret
omvandlas till metan (Mills m fl, 2003). Lindgrens modell ger ett icke-linjirt samband mellan
metanproduktion och avkastning, medan sa inte ar fallet f6r modellen enligt Kirchgessner (1991;
1995) eller klimatpanelens riktlinjer (Tier 2). Ekvationen enligt Kirchgessner m fl (1991) ér endast
anvindbar f6r mjélkkor och ekvationen enligt Kirchgessner m fl (1995) ar svar att anvinda da
den bygger pa foderparametrar som inte analyseras regelmassigt. Naturvirdsverket konstaterar att
Bertilssons reviderade berikningarna utifrain Lindgrens modell dr litta att folja, men att de
beridknas pd en ideal produktion (Naturvardsverket, 2002). De beriknade utslippen fran svenska
mjolkkor ligger Gver klimatpanelens schabloner, men dessa schabloner ir beriknade for en
mjolkavkastning pa endast 6 000 kg mjolk per ko och ér. For rekryteringsdjuren ligger
schablonerna avsevirt ligre 4n vad som beriknats med Lindgren modell IPCC, 2006¢e). Manga
linder anvinder sig av klimatpanelens schabloner trots att de inte avspeglar landets produktion.
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Tabell 32: Referensvarden for att bedéma metanproduktionen fran nétkreatur. Baserat pd
(Lindgren, 1980; Bertilsson (2001))

Djurslag Metanproduktion (kg CHa4/djur och ar)
Mjolkko, avkastning (kg ECM)
7000 128
8000 132
9000 135
10000 136
11000 137
12000 136
Rekryteringskviga for mjolkproduktion, inkalvnings%lder
24 ménader 51
27 manader 53
30 ménader 55
Diko, vikt (kg)
500 72
700 82
Tjur
Extensiv grovfodertjur (uppfédningstid 19-22 m&nader) 59
Intensiv grovfodertjur (uppfédningstid 16-17 manader) 61
Kraftfodertjur (uppfodningstid 14-15 manader) 56

Naturvardsverket foresprakar att Sverige pa sikt skall ga Gver till att rdkna metanproduktionen
enligt klimatpanelens metodik pa grund av att jimforelse mellan linder dé blir littare att géra och
att modellen stindigt uppdateras nir nya internationella forskningsresultat finns tillgingliga
(Naturvardsverket 2002). I dagslidget bedoms inte berakningarna enligt Tier 2 ge sakrare resultat
an Lindgrens, dd det i grund och botten dr ungefir samma antagande om foderintag som gors.

Nir metanproduktionen frin notkreatur ska bedomas rekommenderas hir att man i forsta hand
utgar fran Lindgrens modell (Lindgren, 1980). Uppgifter som behovs for att rikna med
Lindgrens ekvation ar:

e Levande vikt (kg)

e Underhallsbehov enligt normtabell (i MJ omsittbar energi alternativt smaltbar energi)

e Utfodrad mingd foder; energiinnehall, raproteinhalt och andel grovfoder

e Produktionsresultat:

O For mjolkkkor och dikor: Mjélkavkastning (kg ECM). Observera att avkastningen
avser bruttoproduktionen och inget avdrag ska géras for spill, mjolk som gar till
kalven etc.

0 For vixande ungdjur: Tillvaxt (g/dag). Uppfédningstid (manader)

I andra hand kan referensvirden enligt Tabell 32 anvindas.

9.5 Diskussion

Sverige har idag en officiell metod f6r att berdkna metanproduktionen hos biade mjélkkor och
Ovriga notkreatur som anvinds vid klimatrapporteringen (Lindgren, 1980; Bertilsson, 2001). Den
ger ungefir samma resultat som berakningarna som gors 1 andra EU-linder (se t ex Hoglund-
Isaksson m fl, 2000) eller enligt Tier 2 i klimatpanelens riktlinjer. Fér den genomsnittliga
noétkreaturspopulationen i Sverige ricker detta bra. Vill vi diremot kunna visa pa effekter av hur
utfodring eller uppfédningsformer paverkar metanproduktionen sa har ekvationerna begrins-
ningar. Forutom dessa begransningar dr det i praktisk utfodring svart att fa fram ritt virden pa
vad djuren egentligen dter, bade vad det giller mingd och kvalitet. Det kan t ex vara svart att fa
thop alla data angdende mingd foder (speciellt grovfodret) som anvinds pa en gard, liksom
fodrets totala sammansittning av energi och andra niringsimnen som paverkar ekvationerna for
metanberikningarna.
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For att kunna jimfora virden mellan studier eller linder 4r det enklare om alla anvinder samma
berakningsgrunder. Idag finns ingen bra ekvation som kan ta hinsyn till skilda foderstater. Ekva-
tionerna enligt Lindgren (1980) bygger pa gamla férsék och foderstater, som dessutom genom-
tordes pa kastrerade far. Ekvationerna dr dock litta att f6lja och kan relativt enkelt anpassas till
dagens normer for savil vuxna som vaxande notkreatur.

Det har startats forsok pa SLU for att utveckla bittre metoder for att mita metanproduktionen
fran dagens hogproducerande kor (Jeppsson m fl, 2008). Preliminidra resultat visar att metanpro-
duktionen ligger pa cirka 300 g per ko och dag (ibid), vilket 6verensstimmer med de teoretiska
berakningar som har gjorts pa svenska mjolkkor. Man hiller pa att genomféra flera matningar av
metan i stallar med mjolk- och kéttdjur (Jeppsson pers medd, 2008). Svenska forsék med
tracermetod kommer att ge mycket intressant information om metanproduktionen frin djur som
far en svensk foderstat. Det ar mycket viktigt att fa fram mitta virden av metanutslipp frin
dagens hogproducerande mjolkkor och kéttdjur.

For att fa en korrekt helhetsbild 4dr det viktigt att beakta gardens totala produktion. En god hilsa,
hog fruktsamhet och lag rekryteringsgrad ger totalt sett mindre metanproduktion pa garden.
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10 Metan fran ovriga djurs fodersmaltning

Vid fodersmiltningen bildas metan som en av flera produkter nir mikroorganismer bryter ner foder i
en syrefri (anaerob) miljé. Den mikrobiella nedbrytningen dr nédvindig for djur som dter grovfoder
for att de ska kunna tillgodogora sig energin i cellulosa eftersom djuren inte sjilva kan spjilka
cellulosan enzymatiskt. Metanproduktionen hos notkreatur har beskrivits 1 foregaende kapitel. Har
beskrivs metanproduktionen hos 6vriga husdjur.

Metan bildas i varierande grad vid fodersmiltningen. Far och getter idr idisslare och bildar dirmed
metan i vommen, men eftersom dessa djur viger och dter mindre d4n nétkreaturen blir metan-
produktionen per djur betydligt ligre. Hastar tillhér gruppen grovtarmsjisare vilket innebdr att den
mikrobiella nedbrytningen av fodret sker efter tunntarmen, i detta fall i blindtarmen och i den forsta
delen av grovtarmen. Histarna tar dock upp de mest littillgingliga niringsimnena redan i magsick
och tunntarm, och dirmed finns bara mer svirnedbrytbara fraktioner kvar till jasningen och dess
intensitet blir dirmed relativt lig. Metanproduktionen hos enkelmagade djur som tex grisar dr lag
eftersom de far sin energi huvudsakligen via enzymatisk spjilkning av stirkelse, socker etc. och deras
nedbrytning av cellulosa ar mycket lig. (Bjornhag m fl, 1989)

I klimatpanelens riktlinjer foreslas att schablonvirden (Tier 1) anvinds for att uppskatta metan-
produktionen vid fodersmiltning frin andra husdjur dn nétkreatur (IPCC, 2006b). For far kan det
dock vara motiverat med mer detaljerade berikningar (Tier 2) om metanproduktionen frin firens
fodersmiltning utgdr en relativt stor andel av landets vixthusgasutslipp. Vid berdkningar pa
gardsniva dr detta motiverat att géra pa fargardar. Tier 2-berdkningarna for far foljer samma principer
som for notkreatur (se Bilaga 4), men med specifika emissionsfaktorer etc. som dr framtagna for far. I
Tabell 33 har schablonvirden f6r metanproduktion fran olika husdjurs fodersmiltning sammanstillts
baserat pa klimatpanelens riktlinjer, Tier 1. Det saknas tillrickligt underlag for att kunna sitta nagot
virde pa eventuell metanproduktion fran faglarnas fodersmaltning. Emissionsfaktorerna i tabellen
motsvarar schablonvirden for utvecklade linder och vid angivna vikter. Om djurens vikter avviker
frain denna standardvikt kan emissionsfaktorn korrigeras genom att den multipliceras med kvoten
mellan vikterna (den verkliga vikten dividerat med standardvirdet) upphéjt till 0,75. (IPCC, 2006b)

Nir Sverige rapporterar metanproduktionen fran fodersmiltningen for kategorierna far, getter, histar
respektive grisar anvinds klimatpanelens schablonvirden (se Tabell 33). Ingen uppdelning gors i
underkategorier, tex av kategorin grisar i underkategorierna avelsgaltar, suggor, slaktsvin och
smagrisar, utan schablonvirdet antas gilla som ett viktat medel for alla djur inom en kategori (Natur-
vardsverket, 2007a). Av alla grisar i Sverige dr knappt tva tredjedelar slaktsvin (>20 kg), knappt en
tredjedel smagrisar (< 20 kg) och drygt en tiondel suggor f6r avel (SCB, 2007). Pa den enskilda garden
ar det dock troligt att denna férdelning ser annorlunda ut eftersom smagris- och slaktsvinsproduktion
ofta sker pa olika gardar, och dirmed torde emissionsfaktorn variera mellan gardar. Pa en grisgard
star dock metanproduktionen fran djurens fodersmiltning for en relativt liten andel av girdens totala
vixthusgasutslapp.

Tabell 33: Schablonvérden fér metanutslapp fran husdjurens fodersmaltning (IPCC, 2006b)

Djurslag kg CH./djur och &r! Levande vikt (kg)?
Far 8 65
Getter 5 40
Hastar 18 550
Grisar 1,5
Héns, kycklingar® n.a.
1

Avser angivna virden fér Tier 1-metoden for utvecklade linder. Osikerheten dr = 30-50 %.

Om djuren har annan vikt kan emissionsfaktorn korrigeras genom att den multipliceras med kvoten mellan
vikterna upphéjt i 0,75. Fér ett stort halvblod (700 kg) skulle utslippen da bli 18%(700/550)%7 = 22 kg
metan per ar, och for en ponny (350 kg) skulle de bli 18*(350/550) %75 = 13 kg metan per ar.

Tillrickligt underlag saknas for att kunna ge ndgot virden for figlarna.
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11 Vaxthusgasutslapp fran stallgodsel

I detta kapitel beskrivs vaxthusgasutslippen som sker vid lagring och spridning av stallgodsel,
fran det att gédseln limnar djuren tills den tillf6rts markekosystemet. Hir ingar emissioner som
sker i stallet, vid lagring och vid spridning alternativt pa bete. Lustgasemissioner som sker till
toljd av att betes- eller stallgbdsel tillférs marken beriknas enligt de modeller som beskrivs i
kapitel 1 om lustgasemissioner frain mark. Detta giller bade direkta emissioner av lustgas och in-
direkta lustgasemissioner som orsakas av att ammoniak avgir vid spridningen som sedan om-
vandlas till lustgas 1 andra delar av ekosystemet. Metanemissionerna vid spridning av stallgbdsel
bed6ms vara férsumbara och ingdr inte (se t ex Rodhe & Pell, 2005).

11.1 Stallgbdselhantering i Sverige

Stallgbdsel dr ett gemensamt namn for track, urin, strémedel, foderrester och vatten (t ex neder-
bord, spill-, disk- och skoljvatten). Beroende pé torrsubstanshalt benimns stallgodseln som
flytgddsel (pumpbar, generellt <12 % ts), kletgddsel (ca 12-20 % ts), fastgodsel (staplingsbar, ca
<20 % ts), djupstrogddsel (staplingsbar, ca <25 % ts) samt urin (nagon % ts) (Jordbruksverket,
2008b). Flytgodsel samt fastgddsel och urin dr de vanligaste formerna. Under senare ar har det
skett en forhallandevis stor 6verging fran fast- till flytgodsel vid mjolk- och grisproduktion. Idag
hanteras godseln fran drygt 70 % av mjolkkorna och ca 90 % av slaktsvinen som flytgédsel.
Andra nétkreatur dn mjolkkor samt suggor gar till relativt stor del pa djupstrobiddar (SCB,
2008d). Gédsel fran héns och slaktkycklingar hanteras generellt som klet- eller fastgddsel. Over-
gangen till mer flytgddsel i mjolk- och grisproduktionen ar en av de bidragande orsakerna till att
lustgasavgangen fran godsellagringen i Sverige har minskat, samtidigt som metanproduktionen ar
storre fran ett flygddsellager dn ett fastgddsellager (Naturvardsverket, 2007a).

Den utséndrade mingden trick och urin samt dess vixtniringssammansittning varierar mellan
gardar och mellan ar bla beroende pa foderstat och intensitet i uppfodningen. Godselns
sammansittning paverkas dven av strémedel och hur mycket vatten som blandas in i gédsel.
Normtal f6r kviveinnehallet i firsk trick och urin kan himtas fran Jordbruksverkets riktlinjer f6r
godsling och kalkning (se Tabell 34 nedan for sammanstillning) (Jordbruksverket, 2008b). I
tabellen ingar aven uppgifter om trickens innehall av organiskt material (Naturvardsverket, 2009).

Tabell 34: Arsproduktion av kvéve och organiskt material (VS) i farsk track och urin fran olika
djurslag (Jordbruksverket, 2008b; Naturvardsverket, 2009)*.

Mjélkko, avkastning (kg mjélk/ar) Kviga/Stut Kviga/Stut Godtjur
6000 8000 10000 <18r >18r 1-12 mén
Kvave (kg) 100 117 139 21 47 32
VS (ton) 1,8 1,9 2,0 Ca 0,3 0,82 Ca0,4
Vallfodertjur? Betestjur? Diko? Sugga i Smégrisar Slaktsvinsplats
produktion (3 omg/ar)
Kvave (kg) 36 40 63 23 0,5 11
VS (ton) n.a. n.a. 0,83 0,25 0,016 0,13
Varphoéns Unghoéns Slaktkyckling  Kalkon Hast Far
(100 st) (100 st) (100 st) (100 st)
Kvave (kg) 52 22 28 69 48 14

I Avser den totala produktionen under dret. Om djuren gir pd bete maste hinsyn tas till hur stor andel av gédseln
som hamnar pa betet och i stallet. Virdena om VS-innehill baseras pa uppgifter om gédseln
torrsubstansinnehdll (se dven Tabell 37). Hir antas att VS dr 87 % av TS f6r nét- och svingédsel (Dustan, 2002).

2 Uppgifter for vallfoder- och betestjurar har inte patriffats. I klimatrapporteringen antas att VS-innehallet i
gbdsel fran 6vriga nétkreatur 4n mjolkkor dr 0,625 ton VS per ér.

3 Avser nir kon star pd stall. Under betessisongen bedéms VS-produktionen vara knappt 40 % hégre (Natur-
virdsverket, 2009).

! Enligt berikningar i STANK in MIND ir gédselproduktionen ca 50 % hégre £6r suggor i satellit 4n for suggor i
produktion.
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11.2 Vaxthusgasutslapp fran stallgodsel

Metan bildas nidr mikroorganismer bryter ner organiskt material, framforallt littnedbrytbara
fraktioner som proteiner, fett och korta kolhydrater, i en syrefri (anaerob) milj6. Metanproduk-
tionen ar temperaturberoende. Vid ldg temperatur avtar mikroorganismernas aktivitet och dér-
med dven metanavgangen. Miangden metan som bildas vid lagring av stallgbdsel paverkas dven av
parametrar som lagringstid och gédselns sammansittning (IPCC, 2006b). Vid langa lagringstider
hinner en storre andel av det organiska materialet brytas ner. Godsel fran idisslare ger generellt
mindre metan per kg organiskt material an godsel fran enkelmagade djur eftersom fodret redan
brutits ner av mikroorganismer i vommen och andelen littomsittbart organiskt material ér lagre.

For stallgédselns del sker den allra mesta metanproduktionen i gédsellagret. I ett flytgédsellager
ar miljon anaerob och metanproduktionen kan da vara betydande. Mingden metan som nir
atmosfiren paverkas dock av eventuell tickning av flytgddsellagret. Om det finns ett svimticke
kommer en del av metanet att brytas ner (oxideras) nir gasen passerar genom det porésa svim-
ticket. Metanutsldppen frian lagret beddms ddrmed vara ligre om det finns ett svimticke d4n om
det saknas (Dustan, 2002; IPCC, 2006b).

For gédsel som lagras som fastgddsel eller slipps pa bete idr syretillgangen storre, och metanpro-
duktionen blir dirmed ligre. Om syretillférseln dr dalig, tex till f6ljd av dalig struktur, hog
densitet eller att gbdselhogarna ticks, kan metanproduktionen bli hégre. Metan kan dven bildas
medan fastgddseln komposteras eftersom den snabba komposteringsprocessen forbrukar stora
mingder syre och syrefria zoner kan da bildas om luftflédet dr begrinsat. Metanproduktionen
stimuleras dven av den héga temperaturen som uppstar vid komposteringen. Mitningar tyder pa
att metanproduktionen kan vara hoég under nagra veckor efter det att fastgdseln borjat
komposteras, men att produktionen sedan avtar nir temperaturen sjunker (Hansen m fl, 2002).
Metan kan dven bildas nagra decimeter ner i djupstrébiddar eftersom den hdéga mikrobiella
aktiviteten i ytan av biddden genererar virme och férbrukar syre vilket kan ge anaeroba zoner
lingre ner i bidden (ibid).

Lustgas bildas dels direkt via nitrifikation och denitrifikation av kvivet som finns i stallgbdseln,
dels indirekt via férluster av ammoniak och olika kviveoxider som omvandlas till lustgas i andra
delar av ekosystemet. For att lustgas ska bildas 1 godseln maste férst ammoniak oxideras till nitrat
(nitrifikation), vilket kraver tillgang till syre. Denitrifikation, d v s ndr nitrat och nitrit omvandlas
till luftkvive och lustgas, sker under helt eller nastan helt syrefria férhéillanden.

Den direkta lustgasavgingen ér beroende av godselns kvive- och kolinnehall, vattenhalt,
temperatur, lagringstid och hur goédseln hanteras. Mingden lustgas 6kar vid ligre pH, hog
nitrathalt och mindre tillgang till fukt IPCC, 2006b). I en milj6 dir det finns omvixlande syrefria
och syrerika zoner kan bade nitrifikation och denitrifikation ske, vilket gynnar lustgasavgangen.
Sadana miljéer férekommer bl a i svimtacket pa flytgddsel och 1 fastgddsel. Sammantaget innebir
detta att lustgasavgangen bedoms vara storre fran fastgddsel och flytgddsel med svimticke dn
flytgbdsel utan svamticke, vilket dr det motsatta forhallandet jamfért med metanemissioner frin
fast- och flytgédselsystem (Dustan, 2002; IPCC, 2006b). Lustgasavgangen tycks kunna vara
betydande frin djupstrobiddar, vilket kan bero pa att lustgasproduktionen stimuleras av tramp
och omblandning av godsel och stromedel IPCC, 2006b).

De indirekta lustgasemissionerna styrs till stor del av ammoniakférlusterna dr i stall, lager och filt.
For att minska ammoniakforlusterna édr det viktigt att halla nere luftomsittningen 6ver godselytan,
t ex genom tickning eller liten kontaktyta med luften. Ammoniakavgangen blir dven ligre vid lag
temperatur och lagt pH. Temperaturen i godseln kan t ex sinkas i system med godselvirme dir
man med kollektorslangar och virmepump himtar virme fran godsel. Vid ett ligre pH-virdet
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torskjuts jamvikten mellan ammonium och ammoniak sa att andelen ammoniumkvive Okar.
Godselns pH-virde kan t ex sinkas genom tillsats av syra, vilket dven hammar metanproduktionen
i godsellagret (Greppa Niringen, 2008b). Kol/kvivekvoten paverkar ammoniakavgingen da
mikroorganismerna kan binda mer kvive i organiska foreningar vid god tillgang péd kol. Dessutom
paverkas ammoniakavgangen av miangden strémedel och pa deras uppsugande f6rmaga. Torv, som
har god uppsugningsférmaga, kan dessutom minska ammoniakforlusterna eftersom den sinker
pH-virdet. Ammoniakférlusterna 1 stall anges 1 litteraturen variera mellan ca 5-20 % av gbdselns
kvaveinnehall, dir djupstré generellt ger héga foérluster och stall med uppbundna kor ger ligre
torluster bl a eftersom godselyta mot luften ir liten. (Greppa Naringen, 2008a)

Lagringsforlusterna av kvive anges vara ligst for flytgddsel (ndgra %), hogre for fastgddsel (ca
20 %) och hogst t6r djupstrogodsel och urin (30-40 %), men det finns manga faktorer som t ex
tickning, temperatur och luftvixlingar som paverkar forlusterna. Tickning av urin- eller
flytgbdselbrunn beriknas minska ammoniakférlusterna kraftigt, speciellt om lagren férses med
tak (Jordbruksverket, odat.). Spridningsforlusterna varierar mycket parameterar som godselslag,
spridningsteknik, spridningstidpunkt, gréda, nedbrukningstid och vider péaverkar avgangen.
Snabb nedbrukning eller spridning i vixande groda ér tva atgarder for att halla nere forlusterna
(Greppa Niringen, 2008a).

Ammoniakforluster fran stallgédselhanteringen pa en gard, inklusive forluster fran stall, lager och
spridning, kan bl a beraknas med Jordbruksverkets dataprogram STANK in MIND (Jordbruks-
verket, odat.). Det finns dven skriftliga sammanstillningar 6ver ammoniakforluster fran flera olika
stallgbdselhanteringssystem och spridningsalternativ, se t ex Karlsson & Rodhe (2002).

An si linge finns det relativt fa svenska mitningar och filtférsék om lustgas- och metan-
emissioner fran stallgddselhantering som man har publicerat resultat ifrin. Mycket av forskningen
och forsoken om stallgbdsel har hittills handlat om kviveforluster och andra vixtnaringsfragor.
Det péagar dock en del forskning om metan- och lustgasemissioner fran stallgddselhantering bl a
vid JTI, Institutet f6r jordbruks- och milj6teknik (se t ex Rodhe m fl (2008)). Resultat fran denna
forskning kommer att publiceras under 2009.

I ett faltforsok soder om Uppsala undersoktes skillnader i bl a lustgas- och metanavgangen
mellan olika tekniker (bandspridning och tickt ytmyllning) for att sprida flytgédsel (Rodhe & Pell,
2005). Forsoken las upp som randomiserade blockférsok (tre block med sex led). I de godslade
leden la man 25 ton noétflytgddsel per hektar, motsvarande 68 kg totalkvive per hektar. Enligt
mitningarna var lustgasavgangen signifikant hégre frin leden dir gédseln myllats ner dn 1 de
ogodslade leden och dir godseln spridits pa ytan (bandspridning). Nagon forklaring till denna
skillnad gavs inte. Matningarna av metanavgangen visade pa viss avgang nirmast efter sprid-
ningen, men vid senare mittillfillen var metanavgangen negativ och nettoeffekten blev diarmed
att mer metan konsumerades dn avgick fran marken.

11.3 Berdkning av vaxthusgaser fran stallgodsel

Detta kapitel omfattar metan som bildas fran stallgddsel fran det att gédseln limnar djuret, och
inkluderar lagring och hantering av stallgddsel och gédsel som slipps pa bete. Hir beskrivs
berikningsmodellerna enligt klimatpanelens riktlinjer vilken 4ven anvinds i Sveriges klimat-
rapportering. Modellerna bedéms vara vil anvindbara for att berdkna vixthusgasutslippen fran
svenska gardar, men vissa emissionsfaktorer (t ex MCF och EF;, se forklaring nedan) kan komma
att uppdateras ndr resultat fran svenska forsoék blir tillgangliga.
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Tabell 35: Maximal metanproduktionspotential, B,, for godsel frén olika djurslag (IPCC, 2006e)

Djurslag B, (m* CH4/kg VS)?
Mj6lkkor 0,24

Ovriga nétkreatur 0,18

Gris (slaktsvin och avelsdjur) 0,45

Far 0,19

Get 0,18

Hast 0,3

Varphons 0,39
Slaktkyckling 0,36

@ Avser standardvarden for Vasteuropa (nétkreatur och gris) och utvecklade lander (6vriga djurslag).

11.3.1 Metanutslapp

I klimatpanels riktlinjer (Tier 2) beraknas metanutslappen fran lagring och hantering av stallgédsel
enligt principen (IPCC, 2006¢):

Metanutslapp (kg CH4) = VS*B,*0,67*MCF Ekvation 12
Dir:
VS = Organiskt material ("Volatile Solids”) i tricken som limnar djuren (kg), bade litt- och

svarnedbrytbart organiskt material. I denna berikningsmetod ingar inte strémedel
(span, halm, torv etc.) i mingden VS som ska redovisas. Midngden och typen av stré-
medel varierar mycket mellan olika stallgddselsystem och olika linder. Strémedel
anvinds i storst mangder 1 torra godselhanteringssystem dir metanproduktionen ér
relativt lag, vilket innebir att detta avsteg har liten betydelse for de totala nationella
vixthusgasutslippen.

B,=  Maximal metanproduktionspotential [m’/kg VS i gédseln]. Potentialen varierar mellan
olika djurslag och foderstater. Ett urval av de produktionspotentialer som anges som
standardvirden i riktlinjerna framgar av Tabell 35. Riktlinjerna rekommenderar dock att
nationella faktorer anvinds. I avvaktan pd att svenska faktorer tas rekommenderas hir
att vardena enligt klimatpanelens riktlinjer anvinds.

0,67 = Omrikningsfaktor for att rikna om m’ metan till kg metan.

MCF = Star for “Methane Conversion Factor”. Denna faktor anger hur stor andel av metanpro-
duktionspotentialen som uppnas. Hinsyn tas till lagringssystem och temperatur vid
lagringen. I Tabell 36 ges en urval av faktorer for olika gddselsystem och lagringsteknik-
er (IPCC, 2006¢). Virdena i tabellen giller vid medeltemperatur som dr under eller lika
med 10 °C, d v s det ligsta temperaturintervallet som anges i referensen. I avvaktan pa
resultat fran pagiende svenska fors6k rekommenderas hir att virdena enligt klimat-
panelens riktlinjer anvinds.

Tabell 36: Metanomvandlingsfaktor, MCF, for olika lagringstekniker av stallgddsel vid
medeltemperatur <10 °C (IPCC, 2006e)?

Lagringsteknik MCF (% av B,) Kommentar

Bete, rastfalla 1 Godsel som far ligga kvar orérd p& marken

Fastgddsel 2

Flytgddsel, utan svamtacke 17

Flytgédsel, med svamtacke 10 Svamtdcket antas reducera emissionerna med ca 40 %
Djupstrd gris och nét 3 Avser lagringstid kortare &n en manad

Djupstroé gris och not 17 Avser lagringstid langre &n en manad

Fagelgddsel 1,5

a MCF anges som procent av metanproduktionspotentialen B, (se Tabell 35).
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I Sveriges klimatrapportering beriaknas metanemissionerna utifran klimatpanelens riktlinjer och
med de standardvirden f6r B, och MCF som anges dar (Naturvardsverket, 2007a).

Mingden VS i godsel fran ett djur kan variera mellan gardar beroende pa djurets foderintaget och
fodrets omsittbarhet. Mingden VS kan beriknas genom att utga fran foderintag samt fodrets
omsattbarhet och sammansittning (se Ekvation 13) (IPCC, 2006e). De parametrar som ingar i
ekvationen anvinds dven for att berikna metanproduktionen frin djurens fodersmaltning enligt
Tier 2 1 klimatpanelens riktlinjer (se Bilaga 4).

0 _
VS= GE*(l— DE A)j+(UE*GE) x| 1ZASH Ekvation 13
100 18,45

Dar:

VS = Mingden organiskt material [kg]

GE = Intaget av bruttoenergi [M]].

DE = Energins smiltbarhet, uttryckt som procent av GE. For notkreatur som féds upp pa en
stor andel koncentrat (>90 %) uppskattas DE till 75-85 % och f6r djur som gar pa bete
till 55-75 %.

UE = Urinenergi, angiven som en andel av GE. UE uppskattas ofta till ca 0,04 {or idisslare, och
till 0,02 for enkelmagade djur och idisslare som far en kraftfoderrik foderstat.

ASH= Gédselns innehall av aska.

18,45 Star for det standardvirde som anges for bruttoenergiinnehallet i foder (18,45 MJ/kg ts).

Detta virde ar relativt konstant for olika grovfoder och for spannmal.

Om utgar frin en mjolkko med ett bruttoenergibehov pé i genomsnitt 324 MJ/dag (se beridkning-
ar 1 Bilaga 4), att smailtbarhet dr 70 %, urinenergin ir 4 % och att gédselns innehall av aska ar
13 % ger Ekvation 13 att mingden organiskt material i gédsel skulle vara 5,19 kg VS per dag,
eller 1,9 ton VS per ko och ir.

I klimatpanelens riktlinjer anges dven standardvirden som kan anvindas for att bedéma mingden
VS per djur (se Tabell 37). Dessa virden dr uppdelade efter olika virldsdelar. Mangden VS kan dven
baseras pa labbanalyser av godselns sammansittning, men analyserna ska spegla innehallet 1 farsk
trick och urin. Det organiska materialet kommer att brytas ner nir godsel lagras och stromedel ska
enligt klimatpanelens riktlinjer inte inga nar metanproduktionen fran stallgddsellagret berdknas.

Tabell 37: Standardvarden fér mangden organiskt material (VS) i tréck fran olika djurslag (IPCC,
2006e)

Djurslag Organiskt material i track Levandevikt (kg)
kg VS/djur och dag Osakerhet

Mjolkkor! 5,4 +20 % 604
Mjolkkor? 51 +20 % 600
Ovriga nétkreatur! 2,4 + 35 % 389
Ovriga nétkreatur? 2,6 + 35 % 420
Slaktsvin® 0,3 +25% 50
Avelsdjur, suggor? 0,46 + 25 % 198
Far3 0,4 48,5
Hast? 2,13 377
Hoéns? 0,02 1,8
Kyckling® 0,01 0,9

1 Beriknat medelvirde f6r regionen Nordamerika.

2 Beriknat medelvirde f6r regionen Visteuropa.

Beriknat varde for utvecklade linder. Osiakerheten for dessa varden ar £50 %
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11.3.2 Lustgasutslapp

Hir ingar direkta och indirekta lustgasutslipp frin stallg6dselhanteringen fran stall och lager
Lustgasemissioner som sker i vid spridning av stallgédsel och fran gédsel som slipps pa bete eller
1 rastfallor beskrivs i kapitel 1.

I klimatpanels riktlinjer beriknas de direkta lustgasutslippen fran lagring av stallgédsel enligt
(IPCC, 20006e):

Direkta lustgasutslapp [kg N,O] = Nex*EF3;*44/28 (Ekvation 14)
Dir:
Nex =  Arlig kviveutsondring frin djuren [kg N]. Mingden kvive i trick och urin fran djuren

kan beridknas utifran uppgifter om foderintag, kviveinnehall i fodret och hur mycket
kvave som djuret anvinder for tillvixt och produktion av mjolk, ull etc.

EF, =  Emissionsfaktor for direkta lustgasemissioner frin stallgddsellager kg N,O-N/kg
utsondrat N]. Andelen av kvivet som avgar som lustgas paverkas bl a av lagrings-
teknik, lagringstid, tillgang till syre och kvive 1 oxiderad form. I Tabell 39 finns ett
urval av de standardvirden som anges for EF; i klimatpanelens riktlinjer. Riktlinjerna
rekommenderar dock att nationella emissionsfaktorer anvinds.

44/28 = Omrikningsfaktor for att konvertera kg lustgaskvive (N,O-N) till kg lustgas (N,O)

De indirekta lustgasemissionerna som orsakas av luftburna kviveforluster (ammoniak och
eventuella kviveoxider) fran stall och lager beriknas som:

Indirekta lustgasutsldpp [kg N>O] = Nyolatiization *EF4*44/28 (Ekvation 15)
Dir:
N, gacitization — Miangden kvive fran trick och urin som avgar ammoniak och kviveoxider [kg NJ.

EF, = Emissionsfaktor f6r indirekta lustgasemissioner fran luftburna kviveforluster [kg
N,0O-N/kg NH;-N och NO_-N som avgatt]. Standardvirdet f6r EF, i klimat-
panelens riktlinjer 4r satt till 0,01 kg N,O-N/kg NH;-N och NO,-N, med ett
osikerhetsintervall pa 0,002-0,05.

44/28 = Omrikningsfaktor for att konvertera kg lustgaskvive (N,O-N) till kg lustgas (N,O)

De luftburna kviveforlusterna fran stallgédselhanteringen kan beriknas med Jordbruksverkets
vixtnaringsprogram STANK in MIND.

Tabell 38: Emissionsfaktor fér direkta lustgasemissioner, EF3, for olika lagringstekniker av
stallgddsel (IPCC, 2006e)

Lagringsteknik EF5; (kg N,O-N/kg Kommentar
utséndrat N)
Fastgodsel 0,005 >20 % ts
Flytgbdsel, utan svamtacke 0 Emissionerna antas vara férsumbara p g a

avsaknaden av oxiderade kvaveformer och
obefintlig nitrifikation och denitrifikation

Flytgddsel, med svamtacke 0,005
Djupstro, utan omblandning 0,01
Djupstrdé, med omblandning 0,07
Fagelgodsel 0,001
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11.4 Rekommendation

Nir man ska beridkna vixthusgasutslipp fran godselhanteringen pa en svensk gard rekommen-
deras hdr att man dn sa linge foljer de modeller enligt klimatpanelens riktlinjer som beskrivits
ovan och de virden fér B, och MCF (avser metanproduktionen) respektive EF; som anges dar.
Det pagar dock projekt 1 Sverige dir man mater vixthusgasutslippen fran stallgbédselhanteringen.
Nir resultaten fran dessa projekt publicerats bor dessa virden uppdateras for att bittre spegla
svenska forhallanden avseende t ex temperatur i gddsellager och lagringstid. I klimatpanelens
riktlinjer anger man t ex standardvirden fér MCF vid olika medeltemperaturer, dir det ligsta
temperaturintervallet 4r <10 °C. Medeltemperaturen i svenska gédsellager kan dock vara ligre
och uppehillstiden i stallet kortare, och eftersom de metanproducerande mikroorganismernas
aktivitet dr starkt temperaturberoende torde MCF kunna vara ligre f6r svenska férhallanden.

Hir rekommenderas att man i forsta hand utgar fran gardsspecifika uppgifter om kviveinnehallet
1 gardens stallgédsel och om kviveforluster i stall och lager. Stallgbdselns kviveinnehall varierar
kraftigt mellan gardar bl a beroende pa skillnader 1 utfodring och kviveforluster 1 stall och lager,
och det idr darfor bast om man kan anvinda uppgifter fran godselanalyser for att bedéma kvave-
innehallet. Uppgifter om férluster och godselns kviveinnehall kan dven beraknas utifran normtal
eller t ex med STANK in MIND. Observera att klimatpanelens modeller baseras pa mingden
kvive i farsk trick och urin. Det innebir att man mdste ta hinsyn till ammoniakférluster som
skett fore provtagning om man anvinder uppgifter fran godselanalyser.

Det kan vara svart att hitta ratt uppgifter om mangden VS i gédseln. I de analyser som gors pa
godsel eller berdkningarna av stallgbdselbalanser ingar generellt strémedel och man anger
betydligt oftare gddselns innehall av torrsubstans dn av organiskt material. Med de virden for B,
och MCF som anges i klimatpanelens riktlinjer ska man inte rakna med strémedel i mingden VS.
Om man tar med strémedlen kommer man att 6verskatta mingden VS i gédsel och de beriknade
metanemissionerna blir dirmed hogre. Forhallandet mellan mangden torrsubstans och VS verkar
aven kunna variera mycket mellan olika analyserade godselprover och gbdselslag (Dustan, 2002;
Baky & Olsson, 2008), och det kan dérfor vara svart att hitta en omrikningsfaktor som ar
relevant i det enskilda fallet om man inte analyserat gddselns VS-innehall. Hir rekommenderas att
man anvander uppgifter frain gédselanalyser endast om mangden stromedel dr férsumbar och VS-
halten kan bed6émas. Goédselns torrsubstansinnehdll kan dven beraknas med ett vixtnarings-
program, t ex STANK in MIND, men da maste man vara uppmirksam pa om stromedel ingir.
Rekommendationen ir 1 sa fall att berikna stallgédselproduktionen fran en viss djurbesittning
utifran att alla djur gar pa flytgédsel (om det dr tillimpligt f6r det aktuella djurslaget) eftersom
flytgodsel bedéms vara godselsystemet didr man generellt anvinder minst mingd stromedel.
Mingden organiskt material i gédsel kan dven bedémas utifran de tabellvirden och ekvationer
som beskrivits ovan.

Det finns flera parametrar som bidrar till att metanproduktionen fran svensk stallgddsel riskerar
att 6verskattas nir den beriknas enligt klimatpanelens riktlinjer. Metanproduktionen avtar vid
laga temperaturer, och det dr dirfér viktigt med virden pa MCF som speglar det svenska
klimatet. Stromedlen dr generellt mer svarnedbrytbara f6r mikroorganismerna vilket innebir att
den maximala metanproduktionen torde vara lagre fran stallgodsel med stromedel dn fran godsel
utan inblandning av strémedel. Som diskuterats ovan finns det dven risk for att man Overskattar
mingden organiskt material i gédsel, och dirmed 4ven metanproduktionen, om man inte tar
hinsyn till strtémedlens betydelse. Detta har sirskilt stor betydelse f6r djupstrégodsel eftersom
mingden stromedel dr mycket stor. Resultaten frin den forskning som genomférs i Sverige
kommer ge oss mer kunskap och berikningsunderlag som ir anpassat for svenska forhallanden.

89






12 Nulagesanalys av exempelgardar

I detta kapitel presenteras nuldgesanalyser av tre exempelgirdar med olika driftsinriktningar.
Syftet med analyserna dr att exemplifiera hur de beskrivna metoderna och resultaten fran littera-
turgenomgangen kan anvindas. Syftet har inte varit att analysera eller statistiskt bearbeta det
svenska jordbrukets klimatpaverkan, varken totalt f6r hela landet eller f6r enskilda lantbruks-
toretag, och resultaten fran nuldgesanalyserna ska diarmed INTE tolkas som representativa for
respektive driftsinriktning!

12.1 Metod

I nuldgesanalyserna redovisas de beriknade vaxthusgasutslippen som sker pa garden och till f6ljd
av de insatsvaror som anvinds dir. Hir redovisas dven energianvindningen som sker pa girden
och for inkopta tjanster (t ex extern torkning av egenproducerat foder). Energianvindningen
anges som sekundar energi, d v s i den form den anvinds i processerna, vilket hir avser MJ el,
fossil energi och fornybar energi. Produktionen och anvindningen av el och brinslen orsakar
vixthusgasutslipp, och utslippsnivderna kan variera mycket mellan olika produktionsformer.
Detta ir speciellt tydligt f6r elproduktion dir t ex el fran ett koleldat kraftverk ger upphov till ca
1 kg koldioxidekvivalenter per kWh el (sett till elproduktionens hela livscykel), medan el fran
vind- eller vattenkraft bara ger nagra gram koldioxidekvivalenter per kWh el (se vidare kapitel
0.1.1). Genom att redovisa energianvindningen i nuldgesanalyserna blir det littare att byta till
andra omrikningsfaktorer for att bedéma klimatpaverkan av tex den el som anvinds, och
dirmed underlittas dven jamforelsen mellan olika studier.

12.1.1 Funktionell enhet

I analyserna av exempelgardarna har hela garden betraktats som den gemensamma riknebasen
eller funktionella enheten. Alla vixthusgasutslipp som kan kopplas till gardens drift har darfoér
summerats och redovisas for hela garden. Analyserna avser driften under ett ar. Anledningen till
att resultaten redovisas for hela garden som en enhet dr att analyserna och den kommande radgiv-
ningsmodellen har ett tydligt foretagsperspektiv. Resultaten ska dven anvindas for att analysera
vilka effekter olika atgirder har pa gardens totala vixthusgasutslipp. Genom att redovisa resultat-
en for hela girden som en enhet dr det litt att se vilka processer som star for en stor andel av de
totala vixthusgasutslippen och effekterna pa foretagsniva av olika utslippsreducerande atgirder.

Studiens syfte dr inte att jamfora olika lantbruksforetag eller deras produkters klimatpaverkan. I
sa fall hade det varit mer limpligt att vilja t ex ett kg kott, mjolk eller spannmal som limnade
garden som funktionella enheter. Ett annat val av funktionell enhet hade dven paverkat metod-
valet, och skulle t ex medfora att jordbruksforetagets totala klimatpaverkan behover allokeras
mellan de produkter som limnar garden.

I nuldgesanalyserna redovisas nettoleveransen av produkter fran garden. Det innebir att produkt-
er som eventuella tas tillbaks till garden, t ex foderspannmal som torkats externt, ska exkluderas
fran den redovisade mingden produkter fran girden. Genom att redovisa mingden produkter
som limnar garden underlittar man dven tolkningen av resultaten fran nuldgesanalyserna efter-
som man kan relatera gardens totala vixthusgasutslipp till mdngden nyttigheter fran garden.

12.1.2 Systemgranser och avgransningar

Studien omfattar inte transport eller anvindning av produkter som slutligen limnar garden (t ex
spannmal, kott, mjolk eller avfall). Om stallgodsel siljs eller sprids pa kontrakt belastas garden
med de emissioner som godselhanteringen orsakar fram tills dess att goédseln limnar garden. Det
innebir att 1 dessa fall ingar emissioner fran lagring av stallgédseln pa garden, men inte emissioner
fran borttransport av gbdseln. Om stallgbdsel istillet kops in till garden ingar emissioner fran och
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med det att gbdseln lastats. For produkter som foridlas eller processas utanfor garden och sedan
tas tillbaks inkluderas dven klimatpaverkan som sker utanfér garden (se dven Bilaga 1). Det kan
t ex gilla foder som torkas och bereds av ett annat féretag.

I vissa fall kan rest- och biprodukter anvindas som insatsvaror pa garden. Det kan t ex vara foder
1 form av rapsexpeller som dr en biprodukt frin framstillning av rapsolja eller melass, HP-massa
och betfiber frin sockerbetor. Miljopaverkan fran anvindningen av dessa restprodukter ska in-
kludera delar av miljépaverkan for processer som dr gemensamma for rest- och huvudprodukten
(t ex odling, och transport till sockerbruk etc.) och hela miljépaverkan av processer som enbart
ror restprodukten (t ex transport till garden). For att fordela miljopaverkan fran gemensamma
processer mellan huvud- och biprodukter anvinds ekonomisk allokering (se kapitel 4.4). Om
lantbrukaren anvinder restprodukter som hirstammar fran den studerade garden, t ex i form av
atertagen rapsexpeller fran rapsfr6 som levererats frin girden, ingir inte odling eller andra
processer som skett fore det att huvudprodukten limnat giarden. Detta gors for att undvika
dubbelrikning. Se dven Bilaga 1 for utforlig beskrivning av avgriansningar och skillnader i berik-
ningar beroende pa fodrets ursprung.

Om produkter som t ex foder, godsel, drivmedel eller stromedel lagras till nasta ar bokfors vaxt-
husgasutslippen till det ar som produkten anvinds, med undantag for utslipp fran odling,
birgning, lagring etc. av egenproducerade produkter. Det innebir att vixthusgasutslipp frin
produktion och slutanvindning av t ex mineralgddsel och drivmedel bokfors pa det ar som in-
satsvarorna anvinds, oavsett om de kopts in under nuvarande eller tidigare ar. For egenproducer-
at foder innebir detta att utslipp fran odlingen redovisas det ar odlingen sker, men att t ex metan
fran djurens fodersmiltning redovisas under det ar som fodret konsumeras. Si linge arealen,
vixtféljden och djurhaillningen dr nagorlunda lika mellan aren kommer det inte vara nagra storre
avvikelser mellan aren.

12.2 Nuldgesanalyser

Nulédgesanalyserna har genomforts pa tre av Odling 1 Balans pilotgardar, naimligen en vaxtodlings-
gard utanfér Trelleborg (Egonsborg), en kombinerad mjolk- och vixtodlingsgard utanfor
Helsingborg (Vistraby) och en kombinerad gris- och vixtodlingsgard i Vara (Badene). Analyserna
baseras pa uppgifter som limnats fran gardarna. For att minska risken for att arsman och pro-
duktionsvariationer far for stort genomslag anvinds typiska virden for de senaste drens (2004-
2007) drift. Detta giller t ex skordenivaer, arealférdelning, djurantal och spridning av stallgédsel.

12.2.1 Vaxtodlingsgarden

Vixtodlingsgarden representeras av Egonsborg som ligger utanfor Trelleborg. Egonsborg har ett
mycket gynnsamt lige f6r vixtodling med hoga skérdar. Gardens dominerande jordart dr mattligt
mullhaltig morinlittlera och f6r omradet typiska grodor odlas (se Tabell 39). Hostvetet odlas
bade som foder och brodvete, och vissa ar aven till etanolproduktion. Ingen stallg6dsel anvinds
pa garden, all vixtniring tillfors som mineralgédsel. Alla skérderester brukas ned, antigen direkt

Tabell 39: Vaxtodlingen pa Egonsborg, arealer och medelskérd

Groda Areal, ha Skérd, kg/ha (medel 2005-2008) Skérd, netto (ton/ar)
Hostvete (foder och bréd) 91 9000 800

Maltkorn 97 6400 600
Sockerbetor 81 59000 4 800

Hostraps 47 4100 190
Konservarter 20 4700 88

Permanent gréasmark/skyddszon 10

Total areal 346

1 Avdrag har gjorts for utside, se Bilaga 2.
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Tabell 40: Berdknade totala méngder skdrderester pd Egonsborg och deras kvéaveinnehdll

Skorderester (ton ts/ha) Skorderester (kg N/ha) Kvaveinnehall totalt
Groda Ovanjordiska Underjordiska Ovanjordiska Underjordiska (kg N/ha)
Héstvete? 9,3 3,9 56 35 90
Maltkorn 6,0 2,5 42 35 77
Sockerbetor® n.a. n.a. n.a. n.a. 100
Hostraps 4,9 1,9 40 17 57
Konservarter 5,4 1,8 43 14 58
Totalt 28 ton

1 Baserat pa skérdenivéerna och arealerna enligt Tabell 39 och omrikningsfaktorerna enligt Bilaga 2. I berdkning-

arna ingar inte permanenta grasmatker/skyddszonert, istillet har lustgasemissionerna frin dessa marker antagits
motsvara en bakgrundsemission.

Hir beridknas mingden skdrderesterna fran hostvete som “strasid, generellt”.

3 Mingden kvive i skérderesterna fran betodling har uppskattats utifran faltférsok (Bramstorp pers medd, 2009)

eller efter att ha utnyttjas for tickning av sockerbetor. Arealen har utkats de senaste aren fran
278 till 346 hektar. Nuldgesanalysen gors pa den nuvarande storre arealen.

I Tabell 40 redovisas den totala midngden skorderester och deras kviveinnehall. Dessa virden har
beriknats med uppgifter som skoérdeniva och arealer fran Tabell 39 och omrikningsfaktorer
enligt Bilaga 2. Observera att mingden skorderester motsvarar biologisk skord och att mangden
skorderester som skulle kunna birgas ar betydligt ligre. Det beriknade kviveinnehallet anvinds
sedan for att uppskatta de direkta lustgasemissioner som orsakas av skorderesterna.

I Tabell 41 har uppgifter sammanstillts om de insatsvaror som anvinds i vixtodlingen och de
vixthusgasutslipp som produktionen av dessa insatsvaror orsakar. Uppgifter om forbrukad
mingd insatsvaror motsvarar typiska virden de senaste aren. Om anvindningen av insatsvaror
slas ut per hektar blir t ex den genomsnittliga dieselforbrukningen 94 1/ha och godselgivan 129 kg
N, 14 kg P och 31 kg K per godslad hektar. De senaste fyra daren har den genomsnittliga diesel-
forbrukningen legat pa mellan 88 och 97 1 diesel/ha och kvivegivan pa 124 och 132 kg N/ha.
Oljeanvindningen varierar mycket mellan dren beroende pa torkbehovet. Virdet i tabellen
motsvarar forbrukningen ar 2007. Uppgifterna om vixthusgasutslippen baseras pa de
rekommenderade emissionsfaktorer som beskrivits 1 kapitel 1. Vixthusgasutslippen fran elan-
vindningen antas motsvara svensk medelel.

I Tabell 42 har beriknade uppgifter om biogena emissionerna frin vixtodlingen pa Egonsborg
sammanstillts. Berdkningarna bygger pa de emissionsfaktorer och berikningsmodeller som
rekommenderas i kapitel 1. Hir har endast lustgasemissioner tagits med. Anledningarna till att
potentiella effekter av andrat kolinnehall i mark exkluderats 4r att all odling sker pa mineraljordar
och att tillrickligt kunskapsunderlag bedéms saknas idag for att kunna kvantifiera eventuella
forandringar av kolforradet. Om kolférradet skulle dndras med 100 kg C/ha och ar skulle det
motsvara en forandring pa £130 ton koldioxid per ar for hela garden.

De totala vixthusgasutslippen fran girden berdknas till knappt 860 ton koldioxidekvivalenter,
varav 70 % i form av lustgas och knappt 30 % i form av koldioxid (se Figur 11). Produktionen av

Tabell 41: Arlig anvandning av insatsvaror i vaxtodlingen pa Egonsborg

Insatsvara Anvandning Vaxthusgasutslapp Energianvandning
(ton CO;-ekv per insatsvara) (MWh)

Diesel 33m? 106 320

Eldningsolja 9,3m? 28 92

El 24 000 kWh 0,9 24

Kvave, mineralgddsel 45 ton N 303

Fosfor, mineralgddsel 4,8 ton P 16

Kalium, mineralgddsel 11 ton K 6,1

Bekampningsmedel 590 kg aktiv substans 10
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Tabell 42: Arliga biogena lustgasemissioner frn véxtodlingen pd Egonsborg

Lustgasemissioner

Process (ton CO;-ekv, totalt) Kommentar
Direkta lustgasemissioner:
Kvavegddsling 210
Skorderester 130 Kvaveinnehallet har beraknats utifran Bilaga 2 och
véarden i Tabell 39
Permanenta grasmarker 6 Har beraknat pa 1,27 kg N,O-N/ha
Indirekta lustgasemissioner:
Nitratutlakning 38 Enligt uppgifter fran garden ar kvaveutlakningen i
genomsnitt 31 kg N/ha
Ammoniakforluster 4,2 Ammoniakforluster vid spridning av mineralgodsel

mineralgédsel utgér den enskilt storsta andelen av utslippen, motsvarande knappt 40 % av de
totala vixthusgasutslippen. Om de biogena lustgasemissionerna fran vixtodlingen slds ihop star
de 61 45 % av de totala vixthusgasutslippen.

I Tabell 43 har uppgifter om mingden forsalda produkter frin garden anvints for att grovt upp-
skatta hur stora vixthusgasutslippen skulle vara om man riknade ”baklinges” utifran litteratur-
uppgifter fran tidigare genomférda LCA-studier (se nyckeltal 1 Tabell 13 och om foderprodukter 1
Bilaga 2) om olika produkters mojliga klimatpaverkan. Nyckeltalen ska dock anvindas med for-
siktighet eftersom de baseras pa ett fital studier och virdena styrs av de metoder som anvints,
antaganden som gjorts och forhallandena pa de gardar som ingatt i tidigare studier. Pa grund av
dessa skillnader dr uppgifter fran olika LCA-studier ibland inte direkt jimforbara. Uppskattningen
tyder dock pi att de totala vixthusgasutslipp som berdknats med hjilp av dessa nyckeltal ligger
nagot hogre dn de som berdknats med indata fran Egonsborg och med de metoder som
presenteras i denna rapport (se Figur 12). En forklaring ir att Egonsborg genomgaende har hoga
skordar utan anmarkningsvirt hoga kvivegivor. Utslippen fran vixtodlingen slds dd ut pa fler ton
produkter vilket kan viga upp eventuellt stérre anvindning av insatsvaror per hektar.
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Figur 11: Totala arliga vaxthusgasutslapp fran vaxtodlingen pa Egonsborg. De totala utslappen
ligger p& knappt 860 ton CO,-ekv, varav 70 % som lustgas och 30 % som koldioxid.
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Tabell 43: Férsdlda produkter fran Egonsborg och uppskattade véxthusgasutslépp utifran nyckeltal
om vaxthusgasutslapp fran litteraturstudier (se Tabell 13)

Groéda Forsald mangd Nyckeltal enligt tidigare genomférda LCA-studier
(ton/ar) (kg CO;z-ekv/kg produkt)  (ton CO,-ekv totalt)

Hostvete 820 0,4 320

Maltkorn 600 0,38 230

Sockerbetor 4 800 0,046 220

Hoéstraps 190 0,78 150

Konservarter 88 0,25 22

Totalt 940

Berdknat i JOKER-

projektet med indata fran m Koldioxid
Egonsborg m Lustgas
| [1CO2-tot

Berdknat med NYCKELTAL
for vaxthusgasutslapp for
olika produkter

0 200 400 600 800 1000
(ton koldioxidekvivalenter)

Figur 12: Jamforelse mellan tvd metoder for att berdkna véxthusgasutslapp fran Egonsborg

12.2.2 Mjolkgarden

Mjolkgarden representeras av Viastraby som ligger nordost om Helsingborg. Vistraby har dven en
omfattande vaxtodling, bl a for utsidesodling. Garden ligger 1 ett utpriglat lerjordsomrade, och
stora arealer utgbrs av mycket styv lera. Uppgifter om typiska grédor, skordenivder och arealfor-
delningar de senaste aren framgar av Tabell 44.

Pa garden finns det 270 mjolkkor plus rekrytering (se Tabell 45). Mjolkavkastningen ligger pa
10700 kg ECM per ko och ar. All stallgddsel antas hanteras som flytgddsel och det bildas
svamticke 1 gédselbrunnarna. Inkalvningsaldern ligger pa 28 manader. Alla tjurkalvar, ca 110-120
kalvar per ir, siljs vid 7-10 dagars alder. Vikten pa de djur som limnar girden uppskattas till ca
70 ton levande vikt per ar. Uppgifter om metanproduktion fran djurens fodersmaltning har
himtats frain rekommendationerna i kapitel 1.

Tabell 44: Vaxtodlingen pd Vastraby. Arealer och medelskdrd samt berdknad mangd kvéve i
skérderester ovan och under jord.

Groéda Areal (ha) Skord (kg/ha) Skoérd, netto (ton/ar)* Skorderester (kg N/ha)
Hostvete, brod 130 7 900 1000 81
Hostvete, foder 130 7 100 900 73
Varvete 25 5 800 140 74
Korn 60 4 600 270 57
Sockerbetor? 60 47 000 2800 100

Vall 180 11 000 2000 79
Majs 10 10 800 110 110

Bete 10 1 500 15 8
Trada 32 0

Total areal 637 44,4 ton N

1 Avdrag har gjorts for utside, se Bilaga 2
2 Mingden kvive i skorderesterna frin betodling har uppskattats utifrin faltférsok (Bramstorp pers medd, 2009)
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Tabell 45: Uppgifter om djurhaliningen pa Véstraby

Antal Betesperiod Metanproduktion fodersmaltning
(m8nader) (kg CH4/djur/&r)
Mjolkkor (10 700 kg ECM/ko/ar) 270 5 136
Rekryteringsdjur, 6-28 manader 200 5 53
Rekryteringsdjur, <6 manader 50 0 0

I Tabell 46 har uppgifter sammanstillts om de insatsvaror som anvinds i vixtodlingen och djur-
héllningen, och de vixthusgasutslipp som produktionen av dessa insatsvaror orsakar. Uppgifter
om forbrukad mingd insatsvaror motsvarar typiska virden de senaste dren. Forbrukningen av
t ex olja kan dock variera mycket mellan aren. Om anvindningen av insatsvaror slas ut per hektar
blir t ex den genomsnittliga dieselférbrukningen ca 71 liter per hektar (exklusive tridan) och
mineralgddselgivan 1 genomsnitt ca 145 kg N per godslad hektar samt 18 kg P och 40 kg K per
hektar sockerbetor. Dessutom sprids all stallgodsel pa egen areal. Uppgifterna om vixthusgasut-
slippen baseras pa de rekommenderade emissionsfaktorer som beskrivits i kapitel 1. Vixthusgas-
utslippen fran elanvindningen antas motsvara svensk medelel.

I Tabell 47 har beraknade uppgifter om biogena emissionerna fran vaxtodlingen och djurhallning-
en pa Vistraby sammanstallts. Berdkningarna bygger pa de emissionsfaktorer som presenteras 1
kapitel 1, 9 och 11 och uppgifter om kviveforluster frain STANK in MIND. Hir har endast
lustgas- och metanemissioner tagits med. Anledningarna till att potentiella effekter av dndrat kol-
innehall 1 mark exkluderats ar att all odling sker pa mineraljordar och att tillrickligt kunskaps-
underlag bedéms saknas idag for att kunna kvantifiera eventuella férindringar av kolférradet.
Om kolférradet skulle dndras med 100 kg C/ha och ar skulle det motsvara en forindring pa
1230 ton koldioxid per ar for hela garden.

Nir det giller stallgbdselhanteringen har lustgasemissionerna beriknats utifran analysvirden om
godselns kviveinnehall och schablonvirden enligt STANK in MIND f6r kviveforluster i stall,
lager, pa bete och vid spridning. Metanproduktionen i stallgbdsellagret och frin betet har
beriknats fran schablonvirden om mingden organiskt material 1 trick enligt Tabell 34. Enligt

Tabell 46: Arlig anvéndning av insatsvaror vid véxtodlingen pd Vastraby

Insatsvara Anvandning Vaxthusgasutslapp Energianvandning
(ton CO;-ekv per insatsvara) (MWh)

Diesel 43 m3 139 420
Eldningsolja 13 m? 40 130
El 350 000 kWh 11 350
Kvave, mineralgddsel 86 ton N 580
Fosfor, mineralgddsel 1,1tonP 3,6
Kalium, mineralgddsel 2,4 ton K 1,4
Sockerbrukskalk? 180 ton 0,62
Plast 900 kg 1,9
Ensileringsmedel 15 m? 11
Bekampningsmedel 1 ton a.s. 17
Foder

SF Premix, 35 % rprotein? 400 ton 240

HP-massa 670 ton 42

Mineralfoder effekt normal 5,5 ton 2

Kalvolact? 10 ton 8

Sockerbrukskalken antas vara en restprodukt utan ekonomiskt virde fér sockerbruket, och inga av vixthusgas-

utsldpp i kalkens livscykel fram till och med sockerbruket antas ddrfor belasta sockerbrukskalken. Hir har
endast vixthusgasutslippen orsakade av tur- och returtransporten mellan sockerbruket i Ortofta och Vistraby

inkluderats.

motsvarande Notfor Unik.

Inga litteraturuppgifter har patriffats om vixthusgasutslipp om den aktuella premixen. Hir anvinds virden

Inga litteraturuppgifter har patriffats om vixthusgasutslipp fran produktion av kalvniring. Om man utgir fran

uppgifter om energiférbrukning vid framstéllning av kalvniring och emissionsfaktorer for dessa energislag upp-
skattas vaxthusgasutslappen till 0,8 kg CO,-ckv/kg kalvniring.
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Tabell 47: Arliga biogena lustgas- och metanemissioner fran véxtodlingen och djurhaliningen samt
koldioxidemissioner fran kalkning pa Vastraby

Process Vaxthusgasutslapp (ton CO,-ekv) Kommentar
N.O CHa CO:

Stallgddsellagring 98 200 Baserat pa 41,8 ton tot-N i stallgédseln (innan
spridningsforluster) och 480 ton VS fran
mjolkkor respektive 120 ton VS fran ungdjur.

Metan fran betesgodsel 32 Baserat p& 56 ton VS frdn mjolkkor och 38
ton VS fran ungdjur.

Djurens fodersmaltning 1170

Direkta lustgasemissioner i falt:

Mineralgodsel 410

Skorderester 210

Stallgddsel 190 Kvaveinnehall pa 40,6 ton N (efter forluster i
stall och lager, men innan spridning).

Betesgodsel 75 Betesgodseln uppskattas innehélla 7 ton N.
Baserat pa antalet betesdagar och djurantal.

Trada 12 Har beréknat pa 1,27 kg N,O-N/ha

Indirekta lustgasemissioner:

Nitratutlakning 42 Enligt uppgifter fran garden ar att kvaveutlak-
ningen i genomsnitt 19 kg N/ha

NHs-forluster, mineralgodsel 8 2 % av mineralgddselkvéavet antas avga som
ammoniak

NHs-forluster i stall 15 Kvaveforlusterna i stall antas vara 7 %

NHs-forluster, 6 Kvaveforlusterna vid lagring antas vara 3 %

stallgddsellager

NHs-forluster, spridning 17 Ammoniakforlusterna uppskattas till 3,6 ton

stallgodsel N-NHz (motsvarar spridningsforluster om 9 %;
45 % av godsel sprids till hostvete tidig var,
33 % till vall tidig var).

NHs-forluster, betesgddsel 3 8 % av kvéavet i betesgodseln antas avga som
ammoniak.

Kalkning 35 Kalkning med sockerbrukskalk antas ge 0,29
ton CO, per ton kalk.

Totalt 1 080 1410 35

klimatpanelens riktlinjer 4r metanproduktionen per kg VS hogre om gbdseln lagras som flyt-
gbdsel 4n om den hamnar pa bete och om godsel kommer fran mjélkkor. Av den totala godsel-
produktionen bedéms 90 % av gédseln frain mjolkkorna och ca 75 % av gbdseln fran ungdjuren
hamna i stallet. Resten hamnar pa bete. Den totala mingden organiskt material 1 gédseln frin
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Figur 13: Totala arliga vaxthusgasutslapp fran vaxtodlingen och djurhallningen pa Vastraby. De
totala utslappen ligger knappt 3 700 ton CO,-ekv, varav 45 % N,O, 40 % CH,4 och 15 % CO..
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Tabell 48: Férsdlda produkter fran Véstraby och uppskattade véxthusgasutslapp utifrdn nyckeltal
om vaxthusgasutslapp fran litteraturstudier (se Tabell 13)

Gréda Férsald mangd Nyckeltal
(ton/ar) (kg CO,-ekv/kg produkt) (ton CO,-ekv per produkt)

Hostvete, bréd 1000 0,42 420
Hostvete, foder 450 0,4 180
Varvete 140 0,4 56
Korn 270 0,4 110
Sockerbetor 2800 0,045 130
Mjolk 2550 0,96 2500
Notkott (slaktvikt)! 49 11 540
Totalt 3 880

I Hir ingar bade djur som gér till slakt (utslagskor) och livdjur. Utslagskor utgdr den allra storsta viktandelen.

mjolkkorna bedéms vara 540 ton VS och fran ungdjuren 140 ton VS. De beriknade vixthusgas-
utsldppen fran stallgodselhanteringen ir troligtvis Gverskattade. JTT har mitt vaxthusgasutslippen
fran lagring av notflytgddsel pa tre forsoksplatser 1 Sverige. Mitresultaten tyder pa att metan-
produktionen dr betydligt ligre per kg VS dn de beriknade utslippen enligt klimatpanelens
riktlinjer. I fors6ken uppmittes mycket laga lustgasemissioner (Rodhe m fl, 2008).

De totala vixthusgasutslippen fran girden berdknas till 3 680 ton koldioxidekvivalenter, varav
knappt 45 % i form av lustgas, 40 % i form av metan och knappt 20 % i form av koldioxid (se
Figur 13). Metan fran djurens fodersmailtning utgér den enskilt stérsta andelen av utslippen,
motsvarande en tredjedel av de totala vixthusgasutslippen. Direfter kommer produktion av
mineralgddsel som star for en sjittedel av de totala utslippen. De biogena vixthusgasemissioner
som sker pa garden stir sammanlagt for 70 % av gardens totala vaxthusgasutslipp. Vistraby har
en relativt stor areal vixtodling i foérhallande till djurantalet. F6r en mer renodlad mjolkgard kan
emissionerna fran djurhallningen sta f6r en dnnu storre andel av de totala vixthusgasutslippen.

Observera att vixthusgasutslippen som kan kopplas till foderproduktionen ingir i flera staplar.
Stapeln “Ink6pt foder” representerar endast utslipp fran fodret som képs in till garden. Utslapp-
en fran egenproducerat foder sirredovisas inte utan dr inbakade i flera staplar, bla “diesel”,
”mineralgddsel” och staplar f6r direkta och indirekta lustgasemissioner.

I Tabell 48 har uppgifter om mingden férsalda produkter (d v s egenproducerat foder ingar inte)
fran garden anvints for att grovt uppskatta hur stora vixthusgasutslippen skulle vara om man
riknade “baklinges” utifran litteraturuppgifter fran tidigare genomforda LCA-studier (se nyckel-
tal 1 Tabell 13 och om foderprodukter i Bilaga 2) om olika produkters mojliga klimatpaverkan.
Dessa nyckeltal ska dock anvindas med forsiktighet eftersom de baseras pa ett fatal studier, och

Berdknat i JOKER-projektet
med indata fran Vastraby m Koldioxid
M Lustgas
Metan
[JCO2-tot

Berdknat med NYCKELTAL
for vaxthusgasutslapp for
olika produkter

0 1000 2000 3000 4000
(ton koldioxidekvivalenter)

Figur 14: Jamférelse mellan tvd metoder fér att berdkna véxthusgasutslapp fran Vastraby
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Tabell 49: Vaxtodlingen pa Badene. Arealer och medelskérd samt berdknad méngd kvéve i
skdrderester ovan och under jord.

Groéda Areal (ha) Skord (kg/ha)  Skoérd, netto (ton/ar)! Skorderester (kg N/ha)
Hostvete 145 7750 1100 78

Korn 30 6200 180 64

Varraps 30 2000 60 32

Totalt 240 13,9 ton N

1 Avdrag har gjorts for utside, se Bilaga 2

virdena styrs av de metoder som anvints, antaganden som gjorts och férhallandena pa de gardar
som ingatt 1 tidigare studier. Pa grund av dessa skillnader dr uppgifter fran olika LCA-studier
ibland inte direkt jamférbara. Uppskattningen tyder dock pa att de totala vixthusgasutslipp som
beriknats med hjilp av nyckeltalen ligger nagot hogre dn de som beriknats med indata frin
Viistraby och med de metoder som presenteras i denna rapport (se Figur 14). En forklaring till att
Vistraby verkar ligga battre till 4n nyckeltalen ir att garden har hoga skordar och relativt hog
mjolkavkastning per ko. Nyckeltalet f6r vaxthusgasutslippen per kg mjolk motsvarar medelvirdet
tor 9 gardar med en medelavkastning 10,1 ton ECM och medelleverans till mejeri pa 9,2 ton
ECM per ko och ar (Cederberg & Flysjo, 2004b).

12.2.3 Grisgarden

Grisgarden representeras av Badene som ligger utanfér Vara. Jordarten dr mattligt mullhaltig
mellanlera till styv lera och vixtodlingen ér typisk for omridet med stor andel spannmalsodling.
Uppgifter om typiska grodor, skordeniviaer och arealférdelningar de senaste dren framgir av
Tabell 49. All spannmal limnar garden efter torkning. Allt korn och cirka en fjirddel av vetet tas
tillbaks som foder.

Badene dr med 1 en suggring och var fjirde vecka tar man emot 120 draktiga suggor for grisning.
De flesta smagrisarna siljs efter avvanjning, men man har dven 550 slaktsvinsplatser (se Tabell
50). Vikten pa smagrisarna och slaktsvinen som limnar garden ar 625 ton (levandevikt). Kott fran
suggorna tas inte med i berdkningarna. Eftersom suggorna lanas in till garden antas att deras
eventuella viktforindring inte kan riknas som en leverans av griskott fran garden eller import av
kott till garden. All stallgbdsel hanteras som flytgddsel och det bildas svimticke i godsel-
brunnarna. All stallgbdsel sprids pa egen mark. Uppgifter om metanproduktion fran djurens
fodersmailtning har himtats frain rekommendationerna i kapitel 1.

I Tabell 51 och Tabell 52 har uppgifter sammanstillts om de insatsvaror som anvinds i vixt-
odlingen och djurhallningen, och de vixthusgasutslipp som produktionen av dessa insatsvaror
orsakar. Uppgifter om foérbrukad mingd insatsvaror motsvarar typiska virden de senaste aren.
Om anvindningen av insatsvaror slas ut per hektar blir tex den genomsnittliga dieselfor-
brukningen ca 80 liter per hektar och mineralgbdselgivan i genomsnitt ca 113 kg N per godslad
hektar. Dessutom sprids all stallgodsel pa egen areal. Uppgifterna om vaxthusgasutslippen
baseras pa de rekommenderade emissionsfaktorer som beskrivits 1 kapitel 1. Vixthusgasutslippen
fran elanviandningen antas motsvara svensk medelel.

Tabell 50: Uppgifter om djurhaliningen p3 Badene.

Antal djur Antal Vikt vid leverans Metanproduktion
(8rsmedel)  (8rsproduktion) (kg levandevikt/djur)  fodersmaltning
(kg CHa/djurplats/ar)*

Digivande suggor 150 2
Sinsuggor 90 1,5
Slaktsvin (3,25 omgangar) 550 1787 115 1,5
Smégrisar 1600 16000 28 0

! Metanproduktionen frin de digivande suggorna har antagits vara nigot hogre 4n de medeltal som anges i IPCC,

2006¢) da deras foderkonsumtion antas vara hogre.
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Tabell 51: Arlig anvandning av energi samt insatsvaror i vaxtodlingen pd Badene

Vaxthusgasutslapp (ton

Insatsvara Anvandning CO,-ekv per insatsvara) Energianvdndning (MWh)
Diesel 19,3 m? 53 190

Eldningsolja 12,5 m3 36 120

El 480 000 kWh 19 480

Kvave, mineralgddsel 27,1 ton N 200

Bekampningsmedel 535 kg a.s. 9

Totalt 310

Det saknas specifika uppgifter om vixthusgasutslippen fran produktionen av flera fodermedel som
kops in till garden Tabell 52. Klimatpaverkan av inképta premixer och koncentrat har uppskattats
utifran uppgifter fran Lantmannen. Gérden tar dven in stora volymer permeatvassle frin Goétene
och kesovassle fran Skévde. Permeatvassle dr den produkt som aterstar sedan vasslen ultrafiltreras
for att utvinna mycket av proteinet och sedan den dterstiende biprodukten filtrerats f6r att hoja
torrsubstanshalten. Hir har endast vixthusgasutslippen fran transport av vasslen tagits med i be-
rikningarna eftersom vassle 4r en biprodukt fran ostframstillning och den saknar ekonomiskt virde
for mejeriet, lantbrukaren betalar endast transportkostnaderna. Aven om elanvindningen for
behandlingen av vasslen i mejeriet tagits med hade det fatt mycket litet genomslag i berdkningarna
eftersom vixthusgasutslippen frin den svenska elanvindningen dr liga. Om vasslen har ett
ekonomiskt virde for mejeriet och man tillimpar ekonomisk allokering ska vasslen bira delar av
miljopaverkan fran mjolkens hela livscykel. Om man antar att de totala vaxthusgasutslippen fram
till och med mejeriet dr 1,1 kg koldioxidekvivalenter per kg mjolk (LRF, 2002; Cederberg & Flysjo,
2004b; Cederberg m fl, 2007) och att 1 kg mjclk ger 0,9 kg vassle (utan filtrering for att minska
vasslens vatteninnehall) skulle vasslens klimatpaverkan éka med ca 12 kg CO,-ekv/ton oavvattnad
vassle for varje procentenhet av mjdlkens klimatpaverkan som tillskrevs vasslen.

I Tabell 53 har beraknade uppgifter om biogena emissionerna fran vaxtodlingen och djurhallning-
en pa Badene sammanstillts. Berikningarna bygger pa de emissionsfaktorer som presenteras i
kapitel 1,9 och 11. Hir har endast lustgas- och metanemissioner tagits med. Anledningarna till att
potentiella effekter av dndrat kolinnehall i mark exkluderats ar att all odling sker pa mineraljordar
och att tillrickligt kunskapsunderlag bedéms saknas idag for att kunna kvantifiera eventuella
forandringar av kolférradet. Om kolférradet skulle dndras med 100 kg C/ha och éar skulle det
motsvara en forindring pa +88 ton koldioxid per ér for hela garden.

Nir det giller stallgddselhanteringen har lustgasemissionerna beriknats utifran analysvirden om
godselns kviveinnehall och schablonvirden enligt STANK in MIND fo6r kviveforluster i stall,
lager och vid spridning. Metanproduktionen i stallgbdsellagret har beriknats fran schablonvirden
om mangden organiskt material i trick enligt Tabell 34. Mingden VS per sugga antas dock vara
50 % hogre (d v s 375 kg VS istillet for 250 kg VS) dn vad som anges i tabellen. Detta antagande
ar baserat pa uppgifter frin STANK in MIND om skillnader i gédselproduktion mellan en sugga

Tabell 52: Arlig anvandning inkdpta fodermedel pa Badene

Vaxthusgasutslapp
(kg CO;z-ekv (ton CO,-ekv
Fodermedel (ton) per ton foder) per fodermedel) Kommentar
Vassle 2 800 4,0 11 Endast emissioner fran transporter. Antar i medel-
avstand 36 km, 9 | diesel/mil (inkl tom retur), 24
ton/lass.
Soja 205 850 170
Havre 69 490 33 Avser havre fran Véstsverige
Korn 200 460 91 Avser korn fr@n Vastsverige
Sm%grispremix 12 400 4,8 Uppskattat frén uppgifter frdn Lantmé&nnen
Suggpremix 33 500 17 Uppskattat fran uppgifter frdn Lantménnen
Slaktsvinpremix 18 530 10 Uppskattat fran uppgifter frdn Lantmé&nnen
Smagrisfoder 25 400 10 Uppskattat frdn uppgifter frn Lantménnen
Suggmjél 5 260 1,3 Uppskattat frén uppgifter fr&n Lantmannen
Totalt 350
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Tabell 53: Arliga biogena lustgas- och metanemissioner fran véxtodlingen och djurhallningen pa

Badene

Process

Lustgas
(ton COz-ekv)

Metan
(ton COz-ekv)

Kommentar

Stallgddsellagring 56 146 Baserat p& 7 000 m® gédsel som totalt innehaller
20,6 ton totalkvave innan lagringsforluster (upp-
skattning fran godselanalys) och 190 ton VS i track.

Djurens fodersmaltning 31

Direkta lustgasemissioner i

falt fran kvave i:

Mineralgddsel 130

Stallgddsel 93 Beraknat pa kvaveinnehall pa 19,8 ton N (efter
forluster i stall och lager, men innan spridning)

Skorderester 65

Indirekta lustgasemissioner:

Nitratutlakning 12 Enligt uppgifter fran garden uppgéar kvaveutlakningen
till i genomsnitt 14 kg N/ha

NHs-forluster, 3 2 % av mineralgddselkvéavet antas avga som

mineralgddsel ammoniak

NHs-forluster i stall 16 Kvaveforlusterna i stall antas vara 14 %

NHs-forluster, 4 Kvéaveforlusterna vid lagring antas vara 4 %

stallgodsellager

NH;-forluster, spridning 6 Ammoniakforlusterna uppskattas till 1,2 ton N-NH3

stallgodsel (motsvarar spridningsférluster om 6 %, 70 % av
gbdsel sprids till spannmal pd varen/forsommaren).

Totalt 381 177

1 produktion och sugga i satellit (Jordbruksverket, odat.). Ett annat sitt att bedoma VS-innehallet
1 gbdsel hade varit att utga frin godselanalyser och den totala mingden producerad stallgbdsel.
Enligt uppgift produceras 7 000 m’ gddsel per ir med en torrsubstanshalt pi 5 %, vilket ger
350 ton TS per ar. Da ingar dock stromedel och det saknas uppgifter om andelen VS av TS.
Ammoniakforlusterna fran stallgbdselhanteringen har beraknats med nyckeltal frain STANK in
MIND. Ammoniakférlusterna fran stallet kan dock vara ligre eftersom gddsel kyls nir virme
plockas ur gédselrinnorna med hjalp av virmepump.
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Figur 15: Totala arliga vaxthusgasutslapp fran vaxtodlingen och djurhaliningen p& Badene. De
totala utslappen ligger drygt 1 200 ton CO,-ekv, varav drygt 50 % N,O, 33 % CO, och 15 % CHy,.
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Tabell 54: Férsdlda produkter fran Badene och uppskattade vaxthusgasutslapp utifr@n nyckeltal om
vaxthusgasutslapp fran litteraturstudier (se Tabell 13)

Groda Férsald méngd Nyckeltal
(ton/ar) (kg CO,-ekv/kg produkt) (ton CO,-ekv per produkt)
Hostvete 800 0,44 350
Korn 0 n.a. 0
Raps 60 0,79 47
Kott (slaktvikt)! 470 2,6 1220
Totalt 1620

I Slaktutbytet antas vara 75 % av levandevikten. Obs! hir ingar dven forsalda smigrisar (totalt 400 ton

levandevikt) och det 4r osikert om nyckeltalet dr tillimpligt f6r smagrisar.

I Tabell 54 har uppgifter om mingden férsalda produkter (d v s dtertag av foder ingar inte) fran
garden anvints fOr att grovt uppskatta hur stora vixthusgasutslippen skulle vara om man riknade
“baklinges” utifran litteraturuppgifter fran tidigare genomférda LCA-studier (se nyckeltal i Tabell
13 och om foderprodukter i Bilaga 2) om olika produkters moijliga klimatpaverkan. Dessa
nyckeltal ska dock anvindas med forsiktighet eftersom de baseras pa ett fatal studier, och virdena
styrs av de metoder som anvints, antaganden som gjorts och forhallandena pa de gardar som
ingatt 1 tidigare studier. Pa grund av dessa skillnader dr uppgifter frin olika LCA-studier ibland
inte direkt jimforbara. Uppskattningen tyder dock pa att de totala vixthusgasutslipp som
beriknats med hjilp av nyckeltalen ligger nagot hogre dn de som berdknats med indata frin
Badene och med de metoder som presenteras i denna rapport (se Figur 16). En forklaring till att
Badene verkar ligga bittre till 4n nyckeltalen ar att garden har héga skérdar. Mingden forsalt kott
har dock beriknats som bade slaktsvin och smagrisar (hir satt att slakutbytet ar 75 % av levande-
vikten). Den totala vikten pa smagrisarna som limnar garden ir knappt 400 ton (levandevikt). Pa
grund av databrist har nyckeltal baserade pa slaktade djur anvints dven for de silda smagrisarna
och det ar svart att bedéma om det ger en relevant jimférelse. Badene tar emot driktiga suggor
och dirmed ingir inte uppfodning av gyltor eller all omhindertagande av sinsuggor i berdkning-
arna. Detta innebir att vissa vixthusgasutslapp fran grisproduktionens hela livscykel inte ingar i
berakningarna f6r Badene vilket bidrar till att garden forefaller ligga bittre till dn nyckeltalen.

Berdknat i JOKER- ® Koldioxid
projektet med indata fran
Badene M Lustgas
4 Metan
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for vaxthusgasutslapp for
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(ton koldioxidekvivalenter)

Figur 16: Jamférelse mellan tvd metoder for att berékna véxthusgasutslapp frén Badene
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13 Diskussion och slutsatser

I den dagliga klimatdebatten lidggs stor vikt vid anvindningen av fossila brinslen och energieffek-
tivisering eftersom fossil koldioxid star for majoriteten av vixthusgasutslippen i samhallet i stort.
Vixthusgasutslippen frin energianvindningen kan beridknas med god noggrannhet eftersom
koldioxidutslippen fran fulltstindig férbrinning bestims av brinslets kemiska sammansittning. I
jordbruket dr diremot energianvindningen av underordnad betydelse for ett lantbruksforetagens
totala klimatpaverkan. Jordbrukets klimatpaverkan domineras istillet av utslipp fran biologiska
processer, som t ex metan fran idisslarnas fodersmaltning och lustgas fran kvivets omsittning i
marken. Vi har dock simre kunskap om emissionerna frain de biologiska processerna och
osikerheterna ar storre. I t ex Sveriges klimatrapportering beriknas jordbrukssektorns utslipp av
lustgas och metan motsvara ca 13 % av vixthusgasutslipp som sker i landet. Trots denna totalt
laga andel bedéms dessa killor 1 absoluta tal sta for en mycket stor andel av osikerheten i
klimatrapporteringen. Lustgasavgangen frain mark hamnar pa klar forstaplats i listan 6ver killor
som bidrar till storst osidkerhet i de nationella beridkningarna. Metan frin idisslarnas fodersmalt-
ning hamnar pa plats fem och lustgas respektive metan fran stallgodselhanteringen pa plats atta
respektive tio (Naturvardsverket, 2007a).

Aven om mer grundforskning skulle ge oss bittre forstielse for de biologiska processerna lir det
bli svart att med modellberakningar exakt beskriva de utslipp som verkligen sker pa garden eller
forutspa vad de faktiska effekterna blir av en atgird p ga naturliga variationer och att utfallet
paverkas av parametrar som temperatur och nederbérd. For t ex kol i mark paverkas utslippen
aven av historiska hindelser (odlingshistorik, nuvarande kolhalt) och hur marken brukas i
framtiden. Effekten av kolinlagring idag gar forlorad om framtida brukningsformer bidrar till att
mullhalten minskar.

13.1 Tips vid nulagesanalyser pa gardar

Det dr mycket viktigt att vara medveten om, och férmedla, att resultaten fran den typ av analyser
som beskrivs i denna rapport bygger pd modellberdkningar och inte mitningar! Det innebir att vi
inte kan verifiera hur stora de faktiska utslappen ér i verkligheten, utan vi far bedéma hur stora de
kan vara baserat pa dagens kunskap. Aven om berikningarna inte ger oss de faktiska virdena, far
vi en mycket bra uppfattning om vad som ir stort och smatt. I en radgivningssituation ar dock
inte de absoluta sanna virdena det viktigaste. Snarare handlar det om att kunna resonera om vad
som dr stort och smatt pa garden, vad lantbrukaren kan gora for att minska sina utslapp och ge
lantbrukaren moijlighet att forbittra sina kunskaper om sitt foretags klimatpaverkan.

Vixthusgasutslippen fran de olika aktiviteterna ar férknippade med varierande stora osdkerheter.
Koldioxidutslippen fran férbranning av fossila brianslen ar val kinda och kan beridknas med stor
noggrannhet, medan berikningar av lustgasemissioner eller fordndringar av kolinnehéll i mark ar
mycket osidkrare. I de bilder dir resultaten presenteras kan det vara svart att formedla dessa
skillnader och dirfér behévs insikt i vad som ligger bakom resultaten och dess variation.

Kunskapen om vixthusgasernas potentiella klimatpaverkan forbattras stindigt. De karaktariser-
ingsindex som anvinds for att rikna om utslippen till koldioxidekvivalenter uppdateras dirmed
regelbundet och flera olika karaktiriseringsindex kan anvindas parallellt (olika index sammanstalls
bl a 1 klimatpanels utvirderingsrapporter). Darfér dr det viktigt att vara uppmarksam pa vilka
karaktariseringsindex som anvints nir man jamfor resultat fran olika studier. Detta giller speciellt
metan eftersom skillnaden mellan olika karaktiriseringsindex dr férhéallandevis stor. I klimatpanel-
ens senaste utvarderingsrapport anges 1 kg metan motsvara 25 kg koldioxidekvivalenter (i ett
100-drsperspektiv), medan motsvarande virden i tidigare rapporter angetts till 21 kg CO,-ekv/kg
CH, (andra utvirderingsrapporten) trespektive 23 kg CO,-ekv/kg CH, (tredje utvirderings-
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rapporten). Detta far speciellt stor betydelse for djurgardar och utslipp frin animalieprodukter
eftersom metan star for en relativt stor andel av vixthusgasutslappen i dessa fall.

13.1.1 Funktionell enhet

Det finns flera mojliga funktionella enheter som kan anvindas nir jordbruksproduktionens
klimatpaverkan ska bedémas. Valet av funktionell enhet styrs av studiens syften. I nuldgesanalys-
erna redovisas resultaten for hela girden som en enhet eftersom detta bedémts vara mest
relevant for denna studie och projektets mal. I denna studie ligger fokus pa gardens drift, och i
forlingningen vilka forbattringar som kan goras pa girden for att minska vixthusgasutslippen pa
ett effektivt sitt. Tanken med nuldgesanalyserna ér att identifiera vilka utslipp som dr av betyd-
else pa den enskilda garden. Studiens syfte dr inte att jimfora gardar eller analysera enskilda pro-
dukters klimatpaverkan. I sa fall hade andra funktionella enheter, t ex 1 kg produkt, varit limplig-
are jamforelsebaser. For att kunna uttrycka klimatpaverkan per kg produkt maste dock de totala
vixthusgasutslippen allokeras mellan de produkter som limnar girden och resultaten kan da
paverkas starkt av vilka allokeringsprinciper och férdelningsnycklar som anvinds. Man anvinder
ofta ekonomisk allokering i livscykelanalyser. Da kan prisférandringar, vilket vi sett pa jordbruks-
produkter de senaste dren, fa stor effekt pa hur miljopaverkan férdelas mellan olika produkter.
Hinsyn behéver dven tas till hur insatser och utslippen fordelas 6ver tiden, t ex inom en vixt-
toljd, och om omfoérdelningar behdver goras for att ge en rittvis bild av den enskilda grédan, t ex
utifrin forfruktsvirden.

I livscykelanalyser dir man uttrycker utslippen per t ex kg groda utgar man generellt fran de
insatser som behovs samt de utslipp som sker vid odling, skord och lagring av grédan. Det kan t
ex vara typisk kvivegiva och behov av jordbearbetning for aktuell groda (baserat pa nyckeltal)
och de emissioner som dessa aktiviteter leder till. Med detta bottom-up-angreppssitt finns risk att
man inte far med och fordelar alla utslipp som sker pa garden mellan de produkter som levereras.
Det giller t ex emissioner fran trida eller annan mark som inte ger ndgra produkter eller att
summan av diesel-, olje- och elanvindningen som beriknats utifran nyckeltal fo6r de enskilda
grodorna inte Gverensstimmer med den totala energiférbrukningen pa garden. Det finns dven
risk f6r dubbelrikning. Med detta angreppssatt kan det dven vara svart att ta hinsyn till grodornas
torfruktsvirde 1 en given vixtfoljd.

Bedomningen hir ar att studiens syfte inte skulle uppnas battre om utslippen foérdelas per kg
produkt som limnade garden, utan att det snarare skulle innebdra onddigt merarbete och det
skulle bli svérare att se vilka utslippskillor som har stérst betydelse.

Redan 1 nuldgesanalyserna dr det dock viktigt att sitta resultaten om de totala vaxthusgasut-
slippen fran girdens drift i relation till midngden produkter som limnar girden — observera att
detta kan goras utan att allokera utslippen mellan alla produkter eller utrycka de totala utslippen
per kg produkt! Sidana jaimforelser ar viktiga som bas nir man senare ska bedoma effekterna av
olika forindringar eller atgarder. Om en atgird minskar gardens totala vixthusgasutslipp men
samtidigt 4ven mangden produkter som limnar garden behover ytterligare analyser genomfoéras
tor att kunna avgdra om utslippen per kg produkt 6kat eller minskat.

13.2 Behov av kompletterande studier

Emissioner fran biologiska processer diskuteras dven utforligt i respektive kapitel ovan.

13.2.1 Insatsvaror

Det finns en hel del data om klimatpaverkan fran olika insatsvaror, bl a i databaser och speciella
program. Det krivs dock licens for att fa anvinda flera av de stora och utforliga databaserna, och
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anvindningen av dessa databaser kan dven vara villkorad avseende hur resultaten far presenteras.
Hir har vi valt att arbeta med uppgifter frin offentliga kallor eftersom denna rapport blir
offentlig och resultaten ska kunna anvindas i en radgivningsmodell. Det finns dock en del
dataluckor i detta material och kvaliteten pd uppgifterna frin befintliga studier bedéms variera.

Det finns fa aktuella svenska analyser av miljopaverkan av energianvindning och svensk energi-
produktion. En ofta citerad studie dr “Miljofaktaboken for brinslen” (Uppenberg m fl, 2001)
som i sin tur dr en sammanstillning av tidigare genomférda livscykelanalyser, bl a fran Alternativ-
brinsleutredningen fran 1996 (SOU 1996:184). Flera uppgifter i miljofaktaboken kan dirmed
bygga pa data som dr mer dn 12 ar gamla. Nir det giller el finns det offentliga analyser av vissa
enskilda kraftslag, men de ticker inte in alla aktuella produktionsformer. Det saknas dven god
statistik 6ver hur den genomsnittliga elanvindningen, alltsa dir hinsyn dven tas till import och
export av el, foérdelas mellan olika kraftslag. Bland de internationella studierna anviands ofta well-
to-wheel-studien (EUCAR fl, 2007) och ELCD-databasen (ELCD, 2008) i LCA-sammanhang.
ELCD-databasen bygger t ex pa detaljerade livscykelanalyser av olika energibirare, men uppgift-
erna om livscykelutslippen av vixthusgaser verkar for vissa produkter ligga hogre dn uppgifter
fran andra referenser.

Nir det giller vixthusgasutslipp frin foderproduktion finns det en hel del uppgifter av god
kvalitet 1 foderdatabas fran SIK (Flysjé m fl, 2008). Den tar dock frimst upp fodermedel som
anvinds inom konventionell mj6lkproduktion. Databasen saknar uppgifter for t ex ekologiskt
odlat foder och andra firdiga foderblandningar dn tvéd vanliga kraftfoder till mjolkkor. Tillgangen
pa bra uppgifter om vixthusgasutslipp frin manga olika typer av inkopta fodermedel ar viktig
eftersom produktionen av dessa fodermedel kan sta f6r en betydande andel av en djurgards totala
vixthusgasutslapp, speciellt pa djurgardar med liten egen vixtodling.

Det finns uppgifter av god kvalitet om vixthusgasutslipp fran produktion av mineralgodsel-
medel, men de mest refererade studierna dr flera ar gamla. I takt med att gédselmedelsindustrin
infor lustgasrening vid oxidationen av ammoniak till salpetersyra och kvivegodselproduktionen
blir mer energieffektiv behover dessa uppgifter uppdateras. Om det kommer nagon form av
klimatmarkning av kvivegddselmedel behover utslippsdata for den icke-klimatmirkta gédseln
berdknas. Till stor det saknas det uppgifter om vixthusgasutslipp fran produktion av godsel-
medel som ér godkinda for ekologisk produktion.

13.2.2 Markanvandning

Idag saknas det screening av lustgasemissioner frin svensk jordbruksmark dir man anvint ny
mitteknik. Det dr mycket angeliget med resultat fran mitningar som gjorts under svenska
torhallanden eftersom lustgas fran mark star f6r en stor andel av jordbrukets klimatpaverkan och
de berikningar som gors idag dr férknippade med mycket stora osdkerheter. Faltforsok fran
andra linder tyder pd att lustgasemissionerna kan vara betydande nir marken tinar, och det vore
mycket intressant att fa belyst om dessa resultat dr 6verforbara till svenska férhallanden.

Om man ska anvinda klimatpanelens riktlinjer for att beridkna lustgasemissionerna fran mark ar
det dven angelaget att se 6ver emissionsfaktorerna och de underliggande formler som anvands for
att t ex berdkna mingden skorderester frin olika grédor. De formler som anges i riktlinjerna for
att berdikna mangden skorderester utgar fran skérdenivan vilket bidrar till att torrsubstans- och
kviveinnehallet i skorderesterna i vissa fall blir mycket hoga eftersom skérdenivan dr hég. Det
saknas dven specifika formler f6r vissa grodor som odlas i Sverige, t ex sockerbetor.

Det finns fortfarande stora osikerheter kring kol i mark och hur olika odlingsatgarder paverkar
markens kolinnehall. Hittills har férindringar av kolinnehallet 1 svensk dkermark séllan tagits med
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1 systemanalyser av svensk jordbruksproduktion p g a otillricklig kunskap om hur stora effekterna
av dessa forandringar verkligen édr. Férindringar av markens kolinnehall har sarskilt stor betydelse
pa gardar med mulljordar, och att helt forbise effekterna av denna koldioxidavgiang ger da en
mycket skev bild av gardens totala klimatpaverkan. Det aterstar dven en del metodfragor kring
hur foérindringar av markens kolinnehall ska berdknas och bokfoéras i en systemanalys.
Forindringarna av kolinnehallet sker under ling tid och fragan dr hur t ex effekterna av dndrad
markanvindning ska férdelas mellan grédor som odlas olika ar.

Det finns stora osikerheter vid bedémningen av lustgasavgangen frin mark och nettoeffekterna
av ett andrat kolinnehéll. Med den kunskap och de modeller vi har idag kan lustgasavgangen fran
marken uppskattas i en nuligesanalys, men frigan dr om dessa modeller verkligen dven kan
anvindas for att kvantifiera effekterna av en odlingsatgird.

13.2.3 Djurhallning

Det pagar svenska forsék dir vixthusgasutslippen fran djurens fodersmailtning och fran stall-
godselhanteringen kartliggs battre. Nar resultaten fran dessa forsok publiceras bor rekommen-
dationerna som gjorts i denna rapport uppdateras.

106



14 Referenser

Agtesearch. 2006. OVERSEER Nutrient Budgets. http://www.wronz.org.nz/overseerweb/
Besokt 2008-10-10

Andrén, O. 2007. Soil carbon changes in Swedish arable soils — present and future. Kungl. Skogs-
och Lantbruksakademiens Tidskrift 146 (9): 50-53

Aronsson, H. & Torstensson, G. 2004. Beridkning av olika odlingsétgirders inverkan pa
kviveutlakningen. Ekohydrologi 78. Avd for vattenvardslira, Sveriges lantbruksuniversitet.
Uppsala.

Axelsson, J. 1949. The amount of produced methane energy in the European metabolic
experiments with adult cattle. Annual Report of Agricultural College 16: 404-419

Baky, A. & Olsson, J. 2008. Klimatatgirder for det svenska jordbruket. JTT uppdragsrapport,
Institutet f6r jordbruks- och miljéteknik. Uppsala

Baumann, H. & Tillman, A-M. 2004. The hitch hiker’s guide to LCA. Studentlitteratur. Lund

Berglund, M. & Bérjesson, P. 2003. Energianalys av biogassystem. Rapport nr 44, Milj6- och
energisystem, Lunds tekniska hogskola.

Bernesson, S., Nilsson, D. & Hansson, PA. 2006. A limited LCA comparing large- and small-
scale production of ethanol for heavy engines under Swedish conditions. Biomass &
Bioenergy 30: 46-57

Bernesson, S., Nilsson, D. & Hansson, PA. 2004. A limited LCA comparing large- and small-
scale production of rape methyl ester (RME) under Swedish conditions. Biomass & Bioenergy
26: 545-559

Bertilsson, J. 2001. Utvirdering av berakningsmetodik for metanavging fran notkreatur. Internt
dokument, Naturvardsverket. Sverige

Binder, M. 2003. Life cycle analysis of DL-methionine in broiler meat production. AminoNews,
Special Issue 04 (02).

Bjornhag, G., Jonsson, E., Lindgren, E. & Malmfors, B. 1989. Husdjur — ursprung, biologi och
avel. 3 upplagan. Centraltryckeriet, Boras. LTs forlag.

Botjesson, P. 2008. Fin- eller fuletanol — vad avgor? Rapport 65, Miljo- och energisystem, Lunds
tekniska hogskola.

Brady, N.C. & Weil, R.R. 2002. The Nature and Properties of Soils, thirteenth edition. Prentice
Hall, cop., Upper Saddle River, New Jersey.

British Standards. 2008. Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas
emissions of goods and services. PAS 2050:2008, October 2008. Publicly Available
Specification. British Standards.

Cederberg, C. & Darelius, K. 2000. Livscykelanalys (LCA) av n6tkétt — en studie av olika
produktionsformer. Naturresursforum, Landstinget Halland. ISBN 91-974096-0-X.

Cederberg, C. & Darelius, K. 2001. Livscykelanalys (LCA) av griskétt. Naturresursforum,
Landstinget Halland. ISBN 91-974096-1-8

Cederberg, C. & Flysjo, A. 2004a. Environmental Assessment of Future Pig Farming Systems —
Quantifications of Three Scenarios from the FOOD 21 Synthesis Work. Rapport 723, SIK
Institutet f6r livsmedel och bioteknik. Géteborg

107



Cederberg, C. & Flysjo, A. 2004b. Life cycle inventory of 23 dairy farms in South-Western
Sweden. Rapport 728, SIK Institutet for livsmedel och bioteknik. G6teborg

Cederberg, C. & Nilsson, B. 2004a. Livscykelanalys (LCA) av ekologisk nétkéttsproduktion i
ranchdrift. Rapport 718, SIK Institutet f6r livsmedel och bioteknik. G6teborg

Cederberg, C. & Nilsson, B. 2004b. Miljosystemanalys av ekologiskt griskétt. Rapport 717, SIK
Institutet f6r livsmedel och bioteknik. Goteborg

Cederberg, C., Wivstad, M., Bergkvist, P., Mattsson, B. & Ivarsson, K. 2005. Hallbart vaxtskydd —
Analys av olika strategier for att minska riskerna med kemiska vixtskyddsmedel. Rapport
Mat21 nr 6/2005. Sveriges lantbruksuniversitet.

Cederberg, C., Flysjo, A. & Ericson, L. 2007. Livscykelanalys (LCA) av norrlindsk
mjolkproduktion. Rapport 761, SIK Institutet for livsmedel och bioteknik.

Cederberg, C., Betlin, J., Henriksson, M. & Davis, J. 2008. Utslipp av vixthusgaser i ett
livscykelperspektiv for verksamheten vid livsmedelsforetaget Berte Qvarn. Rapport 777, SIK
Institutet f6r livsmedel och bioteknik

Chagunda, M.G.G & Roberts, D.]. 2008. Trade-offs among enteric methane production, non-milk
nitrogen and performance in dairy cows during the winter feeding period. Proceedings,
International Conference Livestock and Global Climate Change 2008, 17-20 May, Hammamet,
Tunisia: 111-114

Christopher, S. F. & Lal, R. 2007. Nitrogen Management Affects Carbon Sequestration in North
American Cropland Soils. Critical Reviews of Plant Sciences 26:1, 45 — 64.
http://dx.doi.org/10.1080/07352680601174830

CLA. 2008a. CLA CALM Calculator. http://calm.circlesquared.com/ besokt 2008-03-26
CLA. 2008b. How CALM fits the international guidelines for Greenhouse gas accounting.

http://calm.circlesquared.com/pdf/GHG%20Protocol%20Note(2).pdf besékt 2008-03-26

Davis, J. & Haglund, C. 1999. Life Cycle Inventory (LCI) for Fertiliser Production — Fertiliser
products used in Sweden and Western Europe. Rapport 654, SIK Institutet for livsmedel och
bioteknik. Goteborg

de Haan, M.H.A,, Schils, R.L.M., Hemmer, J].G.A., van den Pol-van Dasselaar, A., de Boer, J.A.,
Evers, A.G. m fl. 2007. Model documentation — DairyWise. Animal Sciences Group,
Wageningen Ur. http://library.wur.nl/way/bestanden/clc/1847073.pdf besokt 2008-03-28

Dobbie, K. & Smith, K. 2003. Nitrous oxide emission factors for agricultural soils in Great
Britain — The impact of soil water-filled pore space and other controlling variables. Global
Change Biology 9 (2): 204-218

Dustan, A. 2002. Review of methane and nitrous oxide emission factors for manure management
in cold climates. JTI-rapport Lantbruk & Industri 299, Institutet f6r jordbruks- och
miljoteknik. Uppsala

Edstrom, M., Pettersson, O., Nilsson, L. & Hoérndahl, T. 2005. Jordbrukssektorns
energianvandning. JTI-rapport Lantbruk & Industri 342, Institutet for jordbruks- och
miljoteknik. Uppsala

Ekstrom, G. 1927. Klassifikation av svensk akerjord. Sveriges Geologiska Unders6kning. Ser C,
No. 345 (Arsbok 20).

Ekvall, T. & Weidema, B.P. 2004. System boundaries and input data in consequential life cycle
inventory analysis. International Journal of LCA 9 (3): 161-171

108



ELCD. 2008. ELCD core data sets 1.0.1. http://Ica.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/datasetArea.vm.
© European Commission 1995-2007

Elmquist, H. 2005. Environmental systems analysis of arable, meat and milk production. Acta
Universitatis Agriculturae Sueciae, 2005:12, doktorsavhandling, Sveriges lantbruksuniversitet.
Uppsala

Emanuelsson, M. & Bertilsson J. 2007. Att rapa metan dr normalt for en vil fungerande mjolkko.
Forskning Special, Svensk Mjolk, 2007-12-17

Energimyndigheten. 2007. Energiliget 2007. Rapport ET 2007:49, Energimyndigheten.

Energimyndigheten. 2008. Transportsektorns energianvandning 2007. ES 2008:01,
Energimyndigheten.

Energimyndigheten. odat. Milj6virdering av el — marginalel och medelel. Underlagsrapport
Statens Energimyndighet

Eriksson, J., Andersson, A. & Andersson, R. 1997. Tillstandet 1 svensk dkermark. Rapport 4778.
Naturviardsverket, Stockholm

Erlingson, M. 2008. G6dsling kan ge en positiv klimatbalans. Vixtpressen 37 (1): 6-7

Etana, A., Hakansson, 1., Zagal, E. & Bucas, S. 1999. Effects of tillage depth on organic carbon
content and physical properties in five Swedish soils. Soil and Tillage Research 52 (3-4): 129-
139.

EU. 2008. Forslag till Europaparlamentets och radets direktiv om frimjande av anvindningen av
tornybar energi. KOM (2008) 19 slutlig, Europeiska gemenskapernas kommission. Bryssel den
23/1 2008

EUCAR [European Council for Automotive R & D], CONCAWE, & JRC [Joint Research
Centre, European Commission]. 2007. Well-to-Wheels analysis of future automotive fuels and
powertrains in the European context. Well-to-Tank Report, Version 2¢, March 2007.
Available at http://ies.jrc.ec.europa.cu/WTW.html

European Commission. 2007. Integrated Pollution Prevention and Control Reference Document
on Best Available Techniques for the Manufacture of Large Volume Inorganic Chemicals -
Ammonia, Acids and Fertilisers. August 2007. Available at
http://www.bvt.umweltbundesamt.de/archiv-e/lvic-aaf bref 0807.pdf

Fasset. 2008. Farm ASSEssment Tool. www.fasset.dk. Besokt 2008-06-11

Flechard, C.R., Ambus, O., Skiba, U., Rees, R.M., Hensen, A., van Amstel, A. M. F1. 2007.
Effects of climate and management intensity on nitrous oxide emissions in grassland systems
across Europe. Agricultural, Ecosystems and Environment 121 (1-2): 135-152.

Flodstrom, E., §jédin, A. & Gustafsson, T. 2004. Uppdatering av utslipp till luft fran
arbetsfordon och arbetsredskap for Sveriges internationella rapportering. SMED och SMED
& SLU nr 2 2004, Svenska MiljoEmissionsData. Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska
Institut, Norrképing.

Flysjo, A., Cederberg, C. & Strid, 1. 2008. LCA-databas fér konventionella fodermedel —
miljopaverkan i samband med produktion: Version 1. Rapport 772, SIK Institutet for
livsmedel och bioteknik. Goteborg

Frischknecht, R., Althaus, H-]., Bauer, C., Doka, G., Heck, T., Jungbluth, N. m fl. 2007. The
Environmental Relevance of Capital Goods in Life Cycle Assessments of Products and
Services. The International Journal of Life Cycle Assessment DOI:
http://dx.doi.org/10.1065/1ca2007.02.308

109



Fryk, H (red). 1999. Energi fran skogen. SLU Kontakt 9, Sveriges lantbruksuniversitet. Uppsala

Garten, C. T. & Wullschleger, S. D. 1999. Soil carbon inventories under a bioenergy crop —
measurement limitations. Journal of Environmental Quality 28: 1359-1365

Greatorex, J. M. 2000. A review of methods for measuring methane, nitrous oxide and odour

emissions from animal production activities. JTT Lantbruk och Industri Rapport 274, Institutet
for jordbruks- och miljoteknik. Uppsala

Greppa Niringen. 2008. Uppslagsboken. www.greppa.nu

Greppa Niringen. 2008. Sur stallgédsel dr mer klimatvinlig.

http:/ /www.greppa.nu/arkiv/nyhetsarkiv/stallgodsel2006 /surstallgodselarmerklimatvanlig.5.6
94182£211c99670d3c800020343.html

Gustafsson, A.H. & Volden, H. 2007. Norfor — Sa hir blir normerna for energi och protein.
Tidningen Husdjur 8: 22-24

Hagberg, L. & Holmberg, K. The climate impact of future energy peat production. IVL report
B1796, Swedish Environmental Research Institute.

Hansen, M. N., Sommer, S. G. & Henriksen, K. 2002. Methane emissions from livestock manure
— effects of storage conditions and climate. In: Petersen, S.O. & Olesen, J.E. (eds).
Greenhouse Gas Inventories for Agriculture in the Nordic Countries. Proceeding from an

international workshop Helsingor, Denmark 24 — 25 January 2002, 7-15. DIAS report Plant
Production no. 81, Tjele, Danmark

Heidmann, T., Christensen, B. T. & Olesen, S. E. 2002. Changes in soil C and N content in
different cropping systems soil types. In: Greenhouse Gas Inventories for Agriculture in the
Nordic Countries. Proceeding from an international workshop Helsingor, Denmark 24 — 25
January 2002, pp 77 - 86. DIAS report Plant Production no. 81, Tjele, Danmark.

Héglund-Isaksson, L., Winiwarter, W., Klimont, Z. & Bertok, I. 2006. Emissions scenarios for
methane and nitrous oxides from the agricultural sector in the EU-25. IIASA Interim Report
IR-06-019, International Institute for Applied Systems Analysis

Holter, ].B & Young, A.]. 1992. Methane prediction in dry and lactating Holstein cows. Journal of
Dairy Science 75 (8): 2165-2175

Hoérndahl, T. 2007. Energiférbrukning i jordbrukets driftsbyggnader - en kartliggning av 16
gardar med olika driftsinriktning. JBT Rapport 145, Inst f6r jordbrukets biosystem och
teknologi, Sveriges Lantbruksuniversitet. Alnarp.

Hutchings, N. J., Sommer, S. G., Anderssen, J. M. & Asman, W. A. H. 2001. A detailed ammonia
emission inventory for Denmark. Atmospheric Environment 35: 1959-1968

IEA [International Energy Agency]. 2008. IEA Energy Statistics Homepage.
http://www.iea.org/dbtw-wpd/Textbase/stats/index.asp besckt 2008-08-27

IPCC. 1996. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Reference manual (Volume
3). Chapter 4, Agriculture.

IPCC. 1997. Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Volumes
1, 2 and 3. Houghton, ]J.T., Meira Filho, L.G., Lim, B., Tréanton, K., Mamaty, 1., Bonduki, Y.,

Griggs, D.J. and Callander, B.A. (Eds). Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
IPCC/OECD/IEA, Paris, France.

110



IPCC. 2000. Good Practice Guidance and Uncertianty Management in National Greenhouse Gas
Inventories. Penman, J., Kruger, D., Galbally, 1., Hiraishi, T., Nyenzi, B., Enmanuel, S.,
Buendia, L., Hoppaus, R., Martinsen, T., Mejjer, J., Miwa, K. and Tanabe, K. (Eds).
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), IPCC/OECD/IEA/IGES, Hayama,

Japan.

IPCC. 2003. Good Practice Guidance for Land Use, land-Use Change and Forestry. Penman, J.,
Gytarsky, M., Hiraishi, T., Kruger, D., Pipatti, R., Buendia, L., Miwa, K., Ngara, T., Tanabe,
K. and Wagner, F. (Eds). Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), IPCC/IGES,
Hayama, Japan.

IPCC. 2006a. 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the
National Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H.S., Buendia L., Miwa K.,
Ngara T. and Tanabe K. (eds). Published: IGES, Japan.

IPCC. 2006b. IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Volume 4
Agriculture, Forestry and Other Land Use. www.ipcc.ch

IPCC. 2006¢c. IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Volume 3 Industrial
Processes and Product Use. www.ipcc.ch

IPCC. 2006d. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Volume 4 Agriculture,
Forestry and Other land use. Chapter 11, N,O Emissions from managed soils, and CO2
emissions from lime and urea application.

IPCC. 2006e. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories - Volume 4 Agriculture,
Forestry and Other land use. Chapter 10, Emissions from livestock and manure management.

IPCC. 2007a. Climate Change 2007 — The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L.
Miller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY,
USA, 996 pp.

IPCC. 2007b. Climate Change 2007 — Mitigation. Contribution of Working Group III to the
Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [B. Metz, O.R.
Davidson, P.R. Bosch, R. Dave, L.A. Meyer (eds)], Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA.

IPCC. 2007c. Climate Change 2007 — Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, 11
and III to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Core Writing Team, Pachauri, R K and Reisinger, A. (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 104

pp-
Jenssen & Kongshaug, G. 2003. Energy consumption and greenhouse gas emissions in fertiliser
production. Proc 509 fran Int Fertiliser Society

Jeppsson, K-H., Ngwabie, N.M., Gustafsson, G. Nimmermark, S. 2008. Vixthusgaser frin mjolk
och slaktgrisstallar. Lantbrukets Byggnadsteknik (LBT) Sveriges Lantbruksuniversitet.
Opublicerat

Johnson, K. A. & Johnson, D. E., 1995. Methane emissions from cattle. Journal of Animal
Science 73 (8): 2483-2492.

Johnson, K., Huyler, M., Westberg, H., Lamb, B. & Zimmerman, P. 1994 Measurement of
methane emissions from ruminant livestock using a SF tracer technique. Environmental
Science 6 Technology 28: 359-362

111



Jordartsnomenklatur. 1953. Regler utarbetade av representanter f6r Kungl. skogshogskola,
Statens geotekniska institut, Statens vaginstitut och Sveriges geologiska undersékning. Stencil.

Jordbruksverket, 1995. Gédselproduktion, lagringsbehov och djurtithet vid nétkreaturshallning.
Rapport 1995:10

Jordbruksverket, 2001. Gédselproduktion, lagringsbehov och djurtithet 1 olika
djurhéllningssystem med grisar. Rapport 2001:13

Jordbruksverket. 2005. Vixtniringsforsorjning inom ekologiska produktionsformer — rapport
fran projektet CAP:s miljéeffekter. Jordbruksverket rapport 2005:13

Jordbruksverket. 2008a. Minska jordbrukets klimatpaverkan! - Del 1. Introduktion och nigra
atgirder/styrmedel. Jordbruksverket rapport 2008:11

Jordbruksverket. 2008b. Riktlinjer f6r gédsling och kalkning 2009. Jordbruksinformation 26,
Jordbruksverket.

Jordbruksverket. Odat. Dataprogrammet STANK in MIND.
www.sjv.se/amnesomraden/vaxtmiljovatten/vaxtnaringochgodsel/dataprogrammetstankinmi
nd.4.260d8d10244e297e¢380002813.html

Jungkunst, H. F., Freibauer, A., Neufeldt, H. & Bareth, G. 2006. Nitrous oxide emissions from
agricultural land use in Germany — a synthesis of available annual field data. Germany. Review
Article. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 169 (3): 341-351.

Karlsson, S. & Rodhe, .., 2002. Oversyn av Statistiska Centralbyrans berikning av
ammoniakavgangen i jordbruket — emissionsfaktorer f6r ammoniak vid lagring och spridning
av stallgddsel. Ett projekt utfort pa uppdrag av Jordbruksverket. JTT Uppdragsrapport,
Institutet f6r jordbruks- och miljéteknik. Uppsala.

Kasimir-Klemedtsson, A., 2001. Metodik fér skattning av jordbrukets emissioner av lustgas —
Underlag £6r Sveriges nationalrapport till Klimatkonventionen. Rapport 5170,
Naturvardsverket.

Kitterer T & Andrén O. 1999. Long-term agricultural field experiments in Northern Europé:
analysis of the influence of management on soil carbon stocks using the ICBM model.
Agriculture, Ecosystems and Environment 72: 165-179

Kirchgessner, M., Windish, W., Miller, H. & Kreuzer, M. 1991. Release of methane and of carbon
dioxide by dairy cattle. Agribiological research 44 (2-3): 91-102.

Kirchgessner, M,. Windish, W. & Miller, H. L. 1995. Nutritional Factors for the Quantification of
Methane Production. Proceedings of the eight International Symposium on Ruminant
Physiology.

Konsghaug, G. 1998. Energy consumption and greenhouse gas emissions in fertilizer production.

EFMA (European Fertilizer Manufacturers’ Association) Seminar on EU Legislation and the
Legislation Process in the EU relative to Fertilizer, Prague, October 19-21 1998

KRAYV & Svenskt Sigill. Odat. Klimatmarkning av livsmedelstransporter. Dokument producerat
inom projektet “Klimatmirkning av mat”. http://www.krav.se/upload/Transporter’o20-
%20Underlag%20080520.pdf

Kuikman, P.J., van der Hoek, K.W., Smit, A. & Zwart, K. 2006. Update of emission factors for
nitrous oxide from agricultural soils on the basis of measurements in the Netherlands. Alterra-
rapport 1217, Alterra. Wageningen, Netherlands.

Lantz, M., Larsson, G. & Hansson, T. 2000. Forutsittningar for férnybar energi i svensk
vixthusodling. Rapport nr 57, Miljé- och energisystem, Lunds tekniska hogskola.

112



Lassey, K. R. 2007. Livestock methane emission — From the individual grazing animal through
national inventories to the global methane cycle. Agriculture and Forest Meteorology 142 (2-4):
120-132

Lincoln University. 2008. Carbon Calculator for New Zealand Agriculture and Horticulture.
http://www.lincoln.ac.nz/carboncalculator/default.asp Besokt 2008-10-10

Lindgren, M., Pettersson, O., Hansson, P-A. & Norén, O. 2002. Jordbruks- och
anlidggningsmaskiners motorbelastning och avgasemissioner — samt metoder att minska
bransleférbrukning och avgasemissioner. JTI-rapport Lantbruk & Industri 308, Institutet for
jordbruks- och miljoteknik.

Lindgren, E. 1980. Skattning av energifoérluster 1 metan och urin hos idisslare. En litteraturstudie.
Rapport 47. Avd f6r Husdjurens Niringsfysiologi, Sveriges Lantbruksuniversitet

Livsmedelsverket. 2008. Pa vig mot miljéanpassade kostrad - Vetenskapligt underlag infor
miljokonsekvensanalysen av Livsmedelsverkets kostrad. Rapport 9 - 2008, Livsmedelsverket.

LRF 2002. Maten och miljon — Livscykelanalys av sju livsmedel.
http:/ /www.svensktsigill.com/website2/sd_page/466/maten%200%20miljon.pdf

Maljanen, M., Hytonen, J., Makiranta, P., Alm, J., Minkkinen, K., Laine, J. & Martikainen, P.,
2007. Greenhouse gas emissions from cultivated and abandoned organic croplands in Finland.
Boreal Environment Research 12 (2):133-140.

Mattsson, L. & Ericson, L. 2002. Vad siger SLU:s langliggande f6rs6k?. Jordbrukskonferensen
2002, SLF rapport 66: 138-141

Mattsson, L. & Larsson, H. 2005. Att fora bort eller bruka ner halmen paverkar mullhalt,
daggmaskar och skadedjur. Rapport 210. Inst f6r markvetenskap, Sveriges
Lantbruksuniversitet. Uppsala.

Mills, J.A.N., Kebreab, E., Yates, C.M., Crompton, L.A., Cammell, S.B Dhanoa, M.S, m fl. 2003.
Alternative approaches to predicting methane emissions from dairy cows. Journal of Animal
Science 81 (12): 3141-3150

Morén, A-S., Grelle, A. & Lindroth, A. 2000. Kolbalansen i svenska skogar. Fakta skog nr 2 2000
Sveriges Lantbruksuniversitet. Uppsala.

Morkved, P.T., Dorsch, P., Henriksen, T. M. & Bakken, L.R. 2006. N,O emissions and product
ratios of nitrification and denitrification as affected by freezing and thawing. Soil biology &
Biochemistry 38: 3411-3420

b

Naturvardsverket. 2002. Utveckling av metodik for att kvantifiera jordbrukets utslipp av
viaxthusgaser. Dnr: 108-356-01-Md

Naturvardsverket. 1997. Kol i marken — konsekvenser av markanvindning i skogs- och jordbruk.
Rapport 4782. Naturvardsverket, Stockholm.

Naturvardsverket. 2007a. Sweden’s national inventory report 2008 — Submitted under the United
Nations Framework Convention on Climate Change. Naturvirdsverket, Stockholm.

Naturvardsverket. 2007b. Sweden’s national inventory report 2008 — Appendix 18 Thermal
values and Emission factors energy GWP conversion factors. Naturvardsverket, Stockholm.
Tillganglig via
http://www.naturvardsverket.se/upload/02 tillstandet i miljon/utsl%C3%A4ppsdata/vaxth
usgaser/2007 /appendix 18.pdf

113



Naturvardsverket. 2009. National inventory report 2009 Sweden - Submitted under the United
Nations Framework Convention on Climate Change and the Kyoto Protocol.
Naturvirdsverket, Stockholm.

Neufeldt, H., Schifer, M. Angenendst, E., Li, C., Kaltschmitt, M. & Zeddies, J. 2006.
Disaggregated greenhouse gas emission inventories from agriculture via a coupled economic-
ecosystem model. Agriculture Ecosystems & Environment 112:233-240

Neufeldt, H. & Schifer, M. 2008. Mitigation strategies for greenhouse gas emissions from
agriculture using a regional economic-ecosystem model. Agriculture Ecosystems &
Environment 123: 305-316

NIB Programmering. 2004. Noétstat - Foderstatsberikning. http://www.nib.se/notstat

NTM [Nitverket f6r Transporter och Miljon]. 2003. NTMCalc. Version 1.9.9. 2003-10-17
http://www.ntm.a.se/ntmcalc/

O’Mara, F.P., Beauchemin, K.A., Kreuzer, M. & McAllister, A. 2008. Reduction of greenhouse
gas emissions of ruminants through nutritional strategies. Proceedings, International
Conference Livestock and Global Climate Change 2008, 17-20 May, Hammamet, Tunisia. 40-
43

Olsen, J.E., Andersen, J.M., Jacobsen, B.H., Hvelplund, T., Jorgensen, U., Schou, J.S. m fl. 2001.
Kvantificering af tre tiltag til reduktion af landbrugets udledning af drivhusgasser. DJF-rapport
Markbrug 48, Danmarks Jordbrugsforskning. Tjele, Danmark.

Olesen, J.E., Weiske, A., Asman, W.A., Weisbjerg, M.R., Djurhuus, J. & Schelde, K. 2004.
FarmGHG — A model for estimating greenhouse gas emissions from livestock farms.
Documentation, Danish Institute of Agricultural Sciences. Available at: www.agrsci.dk
(FarmGHG - A model for estimating greenhouse gas emissions from livestock farms)

Olesen, J.E. Schelde, K, Weiske, A. Weisbjerg, M.R. Asman W.A.H. & Djurhuus, J. 20006.
Modelling greenhouse gas emissions from European conventional and organic dairy farms.
Agriculture, Ecosystems & Environment, p 207-220.

Olesen, J.E. 2002. Energy crops as a strategy for reducing greenhouse gas emissions. In:
Greenhouse Gas Inventories for Agriculture in the Nordic Countries. Proceeding from an
international workshop Helsingor, Denmark 24 — 25 January 2002, pp 87-96. DIAS report
Plant Production no. 81, Tjele, Danmark.

Persson, J. & Kirchmann, H. 1994. Carbon and nitrogen in arable soils as affected by supply of N
fertilizers and organic manures. Agriculture, Ecosystems and Environment 51 (1-2): 249 - 255.

Persson, J. 2004. Kortsiktiga och langsiktiga markbiologiska processer med speciell hinsyn till
kvivet. Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift 143 (12): 67-94.

Perstorp. odat. Certifierad miljévarudeklaration myrsyra 85 %. Perstorps Specialty Chemicals AB,
Perstorp. http://www.environdec.com/reg/s_epde5.pdf

Pinares-Patifio, C.S., D’Hour, P. Jouany, J-P. & Martin, C. 2007. Effects of stocking rate on
methane and carbon dioxide emissions from grazing cattle. Agricultural, Ecosystems and
Environment 121 (1-2): 30-46

Rodhe, L. & Pell, M. 2005. Téckt ytmyllning av flytgddsel i vall — teknikutveckling,
ammoniakavgang, vixthusgaser och avkastning. JTI-rapport Lantbruk & Industri 337,
Institutet f6r jordbruks- och miljéteknik. Uppsala

114



Rodhe, L., Ascue, J., Tersmeden, M., Ringmar A. & Nordberg, A. 2008. Vixthusgasemissioner
fran lager med n6tflytgddsel — Forhallanden i gardsbehéllare, metodikutveckling av
gasmitning samt bestimning av emissioner fran nétflytgodsel. JTI-rapport Lantbruk &
Industri 370, Institutet £or jordbruks- och miljéteknik. Uppsala

Salomon, E., Sundberg, M., Sprondly, E., Lindahl, C., Lindgren, K. & Gustavsson, A. 2008.
Floder av kvdve och fosfor pa stora mjolkgardar med olika betessystem — Litteraturstudie,
berikningar, riskbedomning. JTI-rapport Lantbruk & industri 372. JTI — Institutet for
jordbruks- och milj6teknik.

SCB. 2007. Jordbruksstatistisk arsbok 2007. Statistiska Centralbyran.

SCB. 2008a. Arliga energibalanser 2005-2006. Statistiska meddelanden EN 20 SM 0705,
Korrigerad version 2008-04-23. Statistiska Centralbyran.

SCB. 2008b. Forsiljning av mineralgddsel for jord- och tridgirdsbruk under 2006/07. Statistiska
meddelanden MI 30 SM 0801. Statistiska Centralbyran.

SCB. 2008c. Energianvindning inom jordbruket 2007. Statistiska Centralbyran.

SCB. 2008d. Godselmedel i jordbruket 2006/07 — Mineral- och stallgddsel till olika grédor samt
hantering och lagring av stallgddsel. Statistiska meddelanden MI 30 SM 0803. Statistiska
Centralbyran.

SCB. 2008e. El-, gas- och fjarrvirmefoérsorjningen 2006 — Definitiva uppgifter. Statistiska
meddelanden EN 11 SM 0801. Statistiska Centralbyran.

Schils, R.L.M., Olesen, J.E., del Prado, A. & Soussana, J.F. 2007a. A review of farm level
modelling approaches for mitigating greenhouse gas emissions from ruminant livestock
systems. Livestock Science 112: 240-251

Schils, R.L.M., de Haan, M.H.A., Hemmer, J].G.A. van den Pol-van Daselaar, A., de Boer, J.A,,
Evers, A.G., m fl. 2007b. DairyWise — A whole-farm dairy model. Journal of Dairy Science 90:
5334-5346.

Schils, R.L.K., Olesen, J. E., del Prado, A., Soussana, J-F. 2006. A farm level apporach for
mitigating greenhouse gas emissions from ruminant livestock systems. I: Petersen, S.O. (red.).
2006. 12th Ramiran Invernational conference - Technology for recycling of manure and
organic residues in a whole-farm perspective Vol 1. DIAS report 122, Danish Institute of
Agricultural Sciences. Tjele, Danmark.

Schmidt, J.H. 2007. Life assessment of rapeseed oil and palm oil - Ph.D. thesis, Part 3: Life cycle
inventory of rapeseed oil and palm oil. Department of Development and Planning, Aalborg
University. Denmark

SEERAD |[Scottish Executive Environment and Rural Affairs Department]. 2007. ECOSSE —
Estimating Carbon in Organic Soils Sequestration and Emissions.
www.scotland.gov.uk/publications

SES. 1997. Ellag. SFS 1997:857. Svensk forfattningssamling. Uppdaterad t.o.m. SFS 2008:265.

Skoldberg, H & Unger, T. 2008. Effekter av forindrad elanvindning/elproduktion -
Modellberikningar. Elforsk rapport 08:30.

Smith, P. 2002. Effects on cultivation practice on carbon storage in arable soils and grassland. In:
Greenhouse Gas Inventories for Agriculture in the Nordic Countries. Proceeding from an
international workshop Helsingor, Denmark 24 — 25 January 2002, pp 64-69. DIAS report
Plant Production no. 81, Tjele, Danmark.

115



Sonesson, U., Cederberg, C., Flysjo, A. & Carlsson, B. 2008. Livscykelanalys (LCA) av svenska
agg (ver.2). SIK-rapport 783. Institutet for livsmedel och bioteknik. Géteborg.

Soussana, J. ., Fuhrer, J., Jones, M. & van Amstel, A (eds.). 2007a. The greenhouse gas balance
of grasslands in Europe. Agriculture, Ecosystems & Environment 121 (1-2). Special issue.

Soussana, J. F., Allard, V., Pilegaard, K., Ambus, P., Amman, C., Campbell, C. m.fl. 2007b. Full
accounting of the greenhouse gas (CO,, N,O, CH,) budget of nine European grassland sites.
Agriculture, Ecosystems and Environment 121:121-134.

Sporndly, R. 2003. SLU:s fodertabeller for idisslare 2003. Rapport 257, Institutionen for
husdjurens utfodring och vard, Sveriges Lantbruksuniversitet

Steinfeld, H. Gerber, P. Wassenaar, T. Castel, V. Rosales, M. & de Haan, C. 2006. Livestock’s
long shadow — environmental issues and options. Food and Agriculture organization of the
United Nations (FAO). Rome, Italy.

Strid, I. & Flysjo, A. 2007. Livscykelanalys (LCA) av ensilage - jimférelse av tornsilo, plansilo och
rundbal. Rapport Mat21 nr 3 2007. Sveriges lantbruksuniversitet.

Strid Eriksson, 1., Elmquist, H., Stern, S. & Nybrant, T. 2005. Environmental systems analysis of
pig production — The impact of feed choice. International Journal of Life Cycle Assessment
10 (2): 143-154

Strid Eriksson, I. 2004. Environmental systems analysis of pig production: development and
application of tools for evaluation of the environmental impact of feed choice. Acta
Universitatis Agriculturae Sueciae, Agraria 491, doktorsavhandling, Sveriges
lantbruksuniversitet. Uppsala.

Svanberg O. 1971. De svenska skérdeprodukternas innehall av vaxtniringsimnen. Meddelande
37. Statens Lantbrukskemiska Laboratorium, Uppsala

Svensk Mjolk. 2008. Husdjursstatistik www.svenskmjolk.se

Tillman, A-M. 2000. Significance of decision-making for LCA methodology. Environmental
Impact Assessment Review 20: 113-123.

Tynelius, G. 2008. Klimatpaverkan och férbittringsatgirder f6r Lantmannens livsmedel —
fallstudie Kronfagels slaktkyckling. Examensarbete, Milj6- och energisystem, Lunds Tekniska
Hogskola.

United Nations. 1998. Kyoto protocol to the united nations framework convention on climate
change. http://unfccc.int/kyoto _protocol/items/2830.php

Uppenberg, S., Almemark, M., Brandel, M., Lindfors, L-G., Marcus, H-O., Stripple, H., m fl.
2001. Miljofaktabok for branslen. IVL rapport B 1334-2, IVL Svenska Miljoinstitutet AB.
Stockholm.

USEPA. 2006. Global Anthropogenic Non-CO, Greenhouse Gas Emissions: 1990-2020. Office
of Atmospheric Programs, USEPA, Washington, DC.

Vattenfall. 2003. Certified Environmental Product Declaration of Electricity from Vattenfall AB’s
Swedish Windpower Plants. S-P-00044, 2003-07-01, Vattenfall.

Vattenfall. 2004. Vattenfall AB Nordic Generation Nordic Countries Certified Environmental
Product Declaration of Electricity from Ringhals NPP. EPD S-P-00026, June 2004.

Vattenfall. 2005a. Livscykelanalys — Vattenfalls el i Sverige. Vattenfall, Stockholm

116



Vattenfall. 2005b. Vattenfall AB Nordic Generation”s Certified Environmental Product
Declaration EPD of Electricity from Vattenfall’s Nordic Hydropower. S-P-00088, Februari
2005, Vattenfall.

Vattenfall. 2005c. Vattenfall AB Nordic Generation Nordic Countries Certified Environmental
Product Declaration of Electricity from Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA). EPD S-P-00021,
June 2004, Updated 2005.

Vattenfall. 2006. Vattenfall AB Nordic’s Certified Environmental Product Declaration EPD for
Electricity and District Heat from the CHP at Vattenfall AB Nordic Heat Uppsala. EPD S-P-
00107, March 2006.

Vestgote, E. 2000. Livscykelanalys av godsel fran slaktkyckling. JTI-rapport Lantbruk & Industri
272, Institutet £6r jordbruks- och miljéteknik. Uppsala.

Vleeshouwers, L. M. & Verhagen, A. 2002. Carbon emission and sequestration by agricultural
land use — a model study for Europe. Global Change Biology 8:519-530

Weidema, B. P., Wesnas, M., Hermansen, J., Kristensen, T., Halberg, N., Eder, P (ed). &
Delgado, L. (ed). 2008. Environmental improvment potentials of meat and dairy products.
JRC Scientific and technical reports, European commission. DOI: 10.2791/38863

Wilkerson, V.A., Casper, D.P. & Mertens, D.R. 1995. The prediction of methane production of
Holstein cows by several equations. Journal of Dairy Science 78 (11): 2402-2414.

Yara. 2008a. Katalysator for reduktion av lustgas. 2008-03-26 http://fert.yara.se Besokt 2008-08-
25

Yara. 2008b. Vixtniringssortimentet — Sisong 2008/2009.

Yara. 2008c. Remissvar: "Regler f6r minskad klimatpaverkan inom livsmedelsproduktionen".
2008-05-30 Tillgingligt via http://www.krav.se/sv/Klimat/klimat/Remissvar-regelforslag-1/

Yates, C.M, Cammell, S.B, France, ], Beever, D.E. 2000. Proceeding of the British Society of
Animal Science 2000, 94.

14.1 Personliga meddelanden
Bramstorp, Anette. Miljoradgivare, Hushallningssillskapet Malmohus. 2009

Eksvird, Jan. LRF, Stockholm. Januari 2009.
Henriksson, Maria. Vixa Halland. 2008. Tel 035-465 00

Jeppsson, Knut-Hakan. Lantbrukets byggnadsteknik, Sveriges Lantbruksuniversitet. Alnarp.
November 2008

Jonsson, Marie. Lantminnen Lantbruk, Feed division. December 2008

Lindholm, Rolf. Vixtodlingsradgivare, Vixa Halland. Februari 2009

117






Bilaga 1 Metod

Bokforingsinriktade och forandringsorienterade analyser

I LCA-litteraturen delas livscykelanalyserna in i tva huvudkategorier, nimligen bokforingsinrikt-
ade analyser (pa engelska “attributional LCA”, ”accounting LCA” eller “retrospective LCA”) och
torindringsorienterade analyser eller konsekvensanalyser (pa engelska “consequential LCA”,
”change-oriented LCA” eller ”prospective LCA”) (Tillman, 2000; Baumann & Tillman, 2004;
Ekvall & Weidema, 2004). Studiens syfte paverkar valet av analysmetod.

I de bokforingsinriktade livscykelanalyserna beriknas den total miljopaverkan som kan till-
skrivas en viss produkt eller tjanst (Baumann & Tillman, 2004). Det innebir att man strivar efter
att gora analyserna sa heltickande att de beskriver alla miljémassiga och relevanta flédena till och
fran en produkts eller tjdnsts hela livscykel, t ex hur stora utslippen och resursanvindningen ér
vid odling, skoérd och lagring av ensilage. I analyserna ingar inte effekter som sker utanfor system-
et, t ex orsakade av dndrad efterfrigan av en insatsvara. I dessa analyser anvinds generellt medel-
data f6r att bedéma miljopaverkan av olika processer och insatsvaror. Om det blir nédvindigt
anvinds allokering f6r att fordela miljépaverkan frin en process mellan olika produkter som till-
fors processen alternativt mellan olika produkter som limnar processen (se dven kapitlet 4.4
Allkoering). Tanken med denna typ av livscykelanalyser dr att resultaten fran olika analyser ska
vara adderbara, vilket stéller krav pa standardisering av analysmetoden och val av indata.

De bokforingsinriktade analyser har ett tillbakablickande perspektiv och kan anvindas fér jam-
torande studier eller f6r att jamfora olika produkter (Baumann & Tillman, 2004). De passar som
underlag for miljomirkning och beslutsunderlag vid t ex inkép (Baumann & Tillman, 2004).

I de férdandringsorienterade livscykelanalyserna beskrivs konsekvenserna av foérandringar eller
skillnader mellan olika alternativ (Baumann & Tillman, 2004). I dessa analyser ingir de processer
som paverkas signifikant av en firandring 1 systemet, t ex hur en 6vergang fran att lagra ensilage i
silo till att bala ensilaget paverkar resursanvindningen och emissionerna fran skérd och lagring av
fodret. Processer som inte paverkas av fordndringen kan didrmed uteslutas ur analysen. I analys-
erna ingar dock effekter som sker utanfor systemet, t ex hur okad efterfragan pa en insatsvara pa-
verkar produktionen av denna insatsvara i kringsystemet eller annan produktion som anvander
samma resurs. Det kan tex gilla effekterna av den Okade anvindningen av ensilageplast som
uppstar nir man gar over till ett system med rundbalar och hur det paverkar platsproduktionen
(t ex var kommer plasten att tillverkas, vilka ravaror kommer att anvindas och hur har de produ-
cerats). I dessa analyser anvinds ofta marginaldata, d v s data fran den produktion som tillkommer
vid okad efterfrigan av en produkt/tjinst eller som forsvinner vid minskad efterfragan. Oftast ar
det den dyraste produktionen som tillkommer eller forsvinner vid dndrad efterfragan. Hir kan
man dven behova ta hansyn till mer langsiktiga effekter av att t ex nya produktionsanliggningar
kan behovas vid 6kad efterfrigan pa en produkt eller att produktionsanlidggningar liggs ner vid
minskad efterfragan. I de férindringsinriktade analyserna l6ser man allokeringeringsproblem
genom gystemexpansion. Det innebdr att systemet tillskrivs den miljépaverkan som férindringen
orsakar utanfor systemet. Om t ex det studerade systemet dr en gard dir man borjar bargar mer
halm och denna halm anvinds for att ersitta andra branslen i ett virmeverk, tillgodordknas gard-
en den foérindrade miljépaverkan som detta brinslebyte medfér. Till skillnad fran bokférings-
inriktade livscykelanalyser ér resultaten fran forandringsorienterade livscykelanalyser inte adderbara.



De forindringsorienterade analyser har ett framatblickande perspektiv och kan anvindas for
jamforelser av t ex olika framtida alternativ. De passar dirmed vid t ex produktutveckling eller vid
planering av ny verksamhet (Baumann & Tillman, 2004).

Exempel el

Skillnaderna i angreppssitt mellan bokforingsinriktade och forandringsorienterade analyser styr
valet av indata och dirmed kan resultaten kraftigt skilja sig at mellan olika studier. Ett tydligt
exempel 4r hur man viljer att bedéma miljopaverkan av elen som anvinds i ett system. Elproduk-
tionens klimatpaverkan varierar mycket mellan olika kraftslag, dir t ex el fran vatten-, kirn- och
vindkraft bara ger upphov till nigra gram koldioxidekvivalenter per kWh el, medan el frin
kolkraftverk ger ca ett kg koldioxidekvivalenter per kWh (se dven kapitel 6.1.1).

I en bokféringsinriktad analys viljer man generellt medeldata, vilket i detta fall skulle kunna
motsvara den genomsnittliga elmixen som anvinds i en region. I Sverige produceras den mesta
elen i vatten- och kirnkraftverk, och klimatpaverkan av denna produktionsmix blir ddrmed
relativt lag. Den genomsnittliga produktionsmixen kan dock variera 6ver tiden, bl a beroende pa
variationer 1 tillrinning till vattenkraftverken. Produktionen varierar dven mellan regioner och
linder, dir t ex den danska elproduktionen baseras pa en stor andel kolkraft, och vixthusgasut-
slippen frin denna produktion ligger pa i genomsnitt ca 750 g koldioxidekvivalenter/kWh el.
Eftersom el importeras och exporteras mellan regioner kan ursprunget till elen som anvinds i en
region skilja sig frain den genomsnittliga produktionsmixen i regionen, och det ar darfor viktigt att
gora skillnad pa klimatpaverkan av elanvindning och elproduktion. De genomsnittliga vixthus-
gasutslippen for elen som anvinds i Sverige ligger pa ca 40 g koldioxidekvivalenter per kWh el
(se kapitel 6.1.1).

I en férindringsorienterad analys viljer man istillet marginaldata nir effekterna av en for-
indring ska bedémas. I exemplet med el riknar man idag ofta med att olika branslebaserad kraft-
produktionssystem, som t ex med kol, olja eller naturgas, utgor driftsmarginalen (d v s den pro-
duktion som tillkommer eller férsvinner vid dndrad efterfragan pa el) i det nordiska elsystemet.
En viktig anledning till detta dr att denna produktion ir férknippad med relativt héga rorliga
kostnader och dirmed av kostnadsskil utnyttjas i sista hand. Vixthusgasutslippen dr mycket
hogre fran fossilbranslebaserad elproduktion dn fran den genomsnittliga elproduktionen 1 Sverige.
Nir man diskuterar marginaldata maste man dven ta hansyn till tidsaspekten — handlar det om
marginalen pa ling eller kort sikt, ska det vara medelvirden for ett ar eller motsvara marginaldata
just nu. I ett lingre perspektiv kommer elproduktionssystemet att forindras och anpassas utifrin
styrmedel och forindrad elanvindning. I en studie fran Elforsk studerades olika framtida
scenarion for hur elproduktionsmixen skulle féraindras om elanvindningen i Sverige 6kade med
5TWh (Skéldberg & Unger, 2008). I de flesta scenarion skulle vixthusgasutslipp for elproduk-
tionen som tillkom motsvara ca 600-700 g koldioxidekvivalenter per kWh el, men beroende pa
effekter av olika ekonomiska och administrativa styrmedel varierade utslippen 1 scenariona med
mellan 0 och 800 g koldioxidekvivalenter per kWh el (Skoldberg & Unger, 2008).



Systemgranser for foder

I studien anvinds olika avgrinsningar for att berikna miljopaverkan av olika fodermedel som
anvinds pa girden beroende pi fodermedlens ursprung och var de processas. Atskillnad gors
mellan (se dven Figur B 1-1 f6r schematisk férklaring):

1. Inkopt foder. All odling, processning etc. av fodret sker utanfor garden. Fodret kan vara
huvudprodukt (t ex spannmal eller ensilage) eller biprodukt fran annan produktion (t ex
majsglutenmjol som dr en biprodukt fran majsstirkelseframstillning).

2. Ursprungligen egenodlat foder, dir;

a. All foderhantering (odling, torkning, processning, lagring etc.) sker pa garden.

b. Hela eller delar av foderhanteringen sker utanfér girden, t ex torkning av
foderspannmal. Inga restprodukter uppstir i den externa foderhanteringen.

c. Fodret dr restprodukter frin grodor som levererats fran garden, t ex rapsexpeller
fran pressning av rapsolja fran rapsfré som odlats pa garden. Hela eller delar av
processningen och foderhanteringen sker utanfor garden.

Figur B 1-1: Skillnader avgransningar mellan foder med olika ursprung?

1. Inképt 2. Ursprungligen egenproducerat foder
foder
2a 2b 2c
Inkipt gardsgrinsen gardsgransen gardsgransen
foder
l Vixtodling — Vixtodling — Vixtodling
Soder &rida grida
y . .
Garden ] D]u.r— — D]u.r— <
Djur- hallning hallning | fode
hallning
Soder
gardsgransen
Ly Processning, | | | Processning etc.
torkning etc. /\
Ev processning | | Ev process-
huvudprodukt ning av
¢ restprod.
Huvudprodukt

1 Bild 2a motsvarar att all foderhantering sker pa garden, 2b att delar av foderhanteringen sker utanfér garden
(inga biprodukter uppstér i processen) och 2c att delar av foderhanteringen sker utanfér girden och att
fodret utgérs av biprodukter.

For ink6pt foder (motsvarande punkt 1 i listan ovan) ska miljépaverkan fran hela foderproduk-
tionskedjan bokforas till gardens totala klimatpaverkan. Det inkluderar emissioner fran t ex
odling, transport och processning.

For foder som produceras och hanteras helt och hallet pa garden (motsvarande punkt 2a ovan)
ingar alla emissioner fran fodrets livscykel 1 de processer som sker pa girden, t ex i form av lust-



gas frin mark och utslipp fran anvindningen av diesel, godselmedel eller andra insatsvaror som
anvinds 1 odlingen. Ndgon separat berikning av fodrets miljopaverkan ska dirfér inte goras
eftersom det skulle medféra dubbelrikning.

For foder som konsumeras och odlats pa girden men dir nigon form av processning (t ex
torkning eller foderberedning) sker utanfér garden (motsvarande punkt 2b i figuren ovan) ska
vixthusgasutslippen for dessa processer uppskattas och adderas till gardens totala utsldpp.

Om det atertagna fodret utgors av biprodukter (punkt 2c i figuren ovan) ska miljopaverkan av
den processning och transporter som sker utanfor garden fordelas mellan huvudprodukten och
biprodukten. Hir féreslas att ekonomisk allokering anvinds for att géra denna fordelning.



Bilaga 2 Insatsvaror

Utsadesmangder

Exempel pa utsidesmingder for olika grédor. Utsadets bidrag till vixthusgasutslippen fran vixt-
odlingen kan beaktas genom att utsidesmingden subtraheras fran bruttoskorden. Fér spannmal
motsvarar utsidesmingden normalt ca 2-3% av totalskorden och for potatis ca 8-10 Y.

Tabell B 2-1: Ungefdrliga utsddesmadngder for olika grodor

Groda kg utsade/hektar
Hostvete, hostkorn, ragvete 150-200
Rag 90-140
Varkorn 160-180
Havre 180-220
Varvete 200-240
Raps, rybs 4-8

Vall 20-30
Fodermajs 30-40
Kokart, foderart 200-300
Sockerbetor 3-4

Potatis 2 200-3 000
Elproduktion

I Tabell B 2-2 har litteraturuppgifter om vixthusgasutslipp fran olika former av elproduktion och
fran olika produktionsmixer sammanstallts.

Det finns ritt fa virden om vixthusgasutslipp fran svensk medelel. De virden som presenteras i
tabellen kan jimforas med att vixthusgasutslippen som sker i Sverige vid produktion av el och
fjarrvirme (public electricity and heat production”) beriknades till totalt 8,6 miljoner ton koldi-
oxidekvivalenter for ar 2006 (Naturvardsverket, 2007a). I klimatrapporteringen saknas det dock
uppgifter om hur stora utslippen blir i genomsnitt per kWh el respektive kWh virme. Enligt
statistik fran SCB anvindes totalt 56,6 TWh energi for fjarrvirmeproduktion i Sverige ar 2000.
Elproduktionen lig pa 158 TWh och elanvindningen i landet pa 135,5 TWh (SCB, 2008e). Om
man utgar fran statistiken 6ver brinsleanvindning vid fjarrvirmeproduktionen och emissions-
faktorer f6r de olika brinsleslagen bedéms de totala utslippen bli 5,2 miljoner ton koldioxidekvi-
valenter (egna berikningar baserade pa (Naturvardsverket, 2007b; SCB, 2008¢)). Med detta sitt
att rakna skulle den svenska elproduktionen totalt orsaka 3,4 miljoner ton koldioxidekvivalenter,
eller ca 22 g CO,-ekv/kWh producerad el. Detta virde ligger under emissionsfaktorn for svensk
medelel enligt Tabell 3, men hinsyn har da inte tagits till alla emissioner som sker ur ett livs-
cykelperspektiv (t ex vid produktion av brinslen och produktionsanlidggningar), till distributions-
forluster i elnitet eller effekter av import eller export av el. Var bedémning édr att emissions-
faktorn som anges i Tabell 3 motsvarar ett rimligt virde for svensk medelel. Vid berikning av
jordbrukets klimatpaverkan ér elanvindningen oftast av underordnad betydelse, och variationer 1
emissionsfaktorn for el far da lite genomslag.



Tabell B 2-2: Sammanstéllning av litteraturuppgifter om vaxthusgasutslapp fran elens hela
livscykel fram till slutkund, inklusive 9 % distributionsforluster i elnatet.

Elektricitet

Vaxthusgasutslapp (g/kWhe)

CO;

N.O

CH,

COz'ekV

Kommentar

Svensk medelel

Nordisk medelel

Europeisk medelel

35
31

76

89

550

435

0,005
2,8E-3

0,0017

0,005

0,014

0,018

0,09
0,19

0,083

0,79

1,0

1,0

39
37

79

110

580

470

Beraknat utifr&n emissionsfaktorer enligt (Baumann &
Tillman, 2004) och elanvandning enligt (IEA, 2008)
Genomesnitt for el som tillforts, inklusive import, det
svenska elnatet 1999. (Uppenberg m fl, 2001)* 2
Genomesnittlig elanvandning i Sverige 2002,
inklusive elimport, elproducenternas
egenforbrukning och dist.férluster (ELCD, 2008).

Avser den genomsnittliga produktionen i de
nordiska landerna ett normaldr (2002). Berékningar
frén Energimyndigheten tyder pa att utslappen
varierat med = 35 % under perioden 2000-2004
(Energimyndigheten, odat)

Genomsnittlig elanvandning, UCTE &r 2002, inkl.
elimport, elproducenternas egenférbrukning och
dist.férluster (ELCD, 2008)°.

(EUCAR fl, 2007)

Vattenkraftsel

Karnkraftsel

Vindkraftsel

Naturgas

Kraftvarme, torv

27

5,5

12

6,7

7,1

460

480

2,5E-5

2,5E-5

1,3E-04

4,1E-4

3,2E-5

0,02

0,005

0,0033

0,0061

0,048

0,014

0,0071

1,5

0,1

27

5,6

4,6

3,6

3,8

13

7,2

12,0

7,3

500
480

670

Medeldata. Inkl. byggnation, drift och nedmontering
av anlaggning, emissioner fran vattenmagasin och
distr.férluster (ELCD, 2008) 2.

Motsvarar representativ produktion hos Sydkraft, ar
1999. Inkl. byggnation, drift, emissioner fran Gver-
damd mark och dist.férluster (Uppenberg m fl,
2001) &2,

Vattenkraft som &r representativ for Vattenfall,
referensar 2001. Inkl. byggnation, drift, 3ter-
investeringar, emissioner fran dversvammad mark
och distr.férluster. (Vattenfall, 2005b) 2

Forsmark 2002. Inkl. brénslets livscykel (brytning
till slutférvar), byggnation, drift och nedmontering
av karnkraftverk. 95 % av véxthusgaserna som
CO2 (Vattenfall, 2005c)

Ringhals 2002. Inkl. branslets livscykel (brytning till
slutférvar), byggnation, drift och nedmontering av
karnkraftverk (Vattenfall, 2004).

Motsvarar viktat medel for Oskarshamn och Barse-
back Sydkraft. Inkl. brénslets och karnkraftverkets
hela livscykel och dist.férluster (Uppenberg m fl,
2001) %2,

Genomsnittlig vindkraftsproduktion i kustomrade, ar
2003. Inkl produktion, underhall, nedmontering av
verk och dist.férluster (ELCD, 2008) .
Vindkraftverk som ar representativa for Vattenfall,
referensar 2001 (flesta verk runt 0,6 MW). Inkl.
produktion, underhall, nedmontering av verken och
distribution till kund (130 kV) (5,3 % dist.foérluster).
(Vattenfall, 2003)

Motsvarar verk p& 0,6 MW, &r 1999. Inkl produk-
tion, underhall och nedmontering av verk.
(Uppenberg m fl, 2001) * 2,

Naturgaseldat kraftverk, 55 % elverkningsgrad
(EUCAR fl, 2007)

Kraftvarmeverk (Uppenberg m fl, 2001). Utsldppen
ar fordelade mellan el och varme enligt
rekommendationerna i PAS2050.

Data frdn Uppsala (80 % torv). Allokering mellan el
och varme har skett med "alternative generation
method”, och dar elen bér 54 % av belastningen
frén torv och andra biobranslen (Vattenfall, 2006)

I Motsvarar de rekommenderade virdena i (Uppenberg m fl, 2001).

2 Ireferensen ingir inte distributionsforluster. Hir antas att distributionsférlusterna dr 9 %, och virdena frin
referensen har multiplicerats med faktorn 1,099 f6r att kompensera for forlusterna.

3 UCTE stér f6r “Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity” och ir en internationell stamnits-
foérening for linderna i Kontinentaleuropa.



Drivmedel

I Tabell B 2-3 har litteraturuppgifter om vixthusgasutslipp fran produktion av olika drivmedel
sammanstillts. Uppgifter om vixthusgasutslipp frin slutanvindningen av drivmedlen redovisa i
huvudrapporten.

Tabell B 2-3: Véxthusgasutslépp fran produktion av olika drivmedel

Vaxthusgasutslapp (g/kWhe)

Drivmedel CO, N,O CHq4 CO,-ekv Kommentar
Diesel
8,6 «0,001 0,08 10,8 Europa, vid raffinaderi (ELCD, 2008)
14,2 n.a. n.a. 14,2 (EUCAR fl, 2007)
3,5 n.a. 0,002 3,6 (Uppenberg m fl, 2001)
Bensin
15 «0,001 0,086 17 Europa, vid raffinaderi (ELCD, 2008)
12,5 n.a. n.a. 12,5 (EUCAR fl, 2007)
5,3 n.a. 0,002 5,4 (Uppenberg m fl, 2001)
Etanol, fran:!
Spannmal 17 0,025 0,03 25 Processvarme och el fr&n halm (6verskottsel
saljs), drank som foder (EUCAR fl, 2007).
Spannmal 49 0,026 0,13 59 varme fr&n naturgas och el motsvarar EU-
medel, drank som foder (EUCAR fl, 2007).
Sockerror 1,1 0,02 0,15 11 Sockerrdrsetanol, Brasilien, inkl transport till

Europa. Bagassen (restprodukt) anvands som
brénsle och dverskottsvarme saljs (EUCAR fl,
2007).
Sockerbetor 49 0,018 0,13 58 Varme fran naturgas och el motsvarar EU-
medel, drank som foder. (EUCAR fl, 2007)
RME?

28 0,074 0,09 52 Beraknat fér Europa. Medelskord 3 ton fré/ha,
elen motsvarar EU-medel. Rapskakan ersatter
soja som foder och glycerin erséatter vete som
foder (EUCAR fl, 2007)

47 Foreslaget i kommande EU-direktiv om férny-
bar energi som typiskt varde for vaxthusgas-
utslapp frén produktion av RME (EU, 2008)

1 Enligt (Bernesson m fl, 2006) dr vixthusgasutslipp frin spannmalsbaserad etanolproduktion under svenska
forhallanden ca 30 g COz-¢kv/M] etanol om fysik alloketing anvinds for att fordela vaxthusgasutslippen mellan
etanolen och dranken, ca 45 g COs-ekv/M] etanol om ckonomisk alloketing anvinds och ca 30 g COz-ckv/M]
etanol vid systemexpansion (dranken ersatte importerade sojaprodukter som proteinfoder).

2 Enligt (Bernesson m fl, 2004) ir vixthusgasutslippen frin svensk RME-produktion ca 40 g CO»-ckv/MJ RME
om fysisk allokering anvinds for att férdela vixthusgasutslippen mellan RME, rapskaka och glycerol, ca 50
COs-ekv/MJ RME vid ekonomisk allokering, mellan 60-90 CO2z-ekv/MJ RME om ingen allokering sker och ca
30 COz-ekv/MJ RME vid systemexpansion (rapskakan ersitter sojaprodukter som foder och glycerolen ersatte
petroleumbaserad glycerol).

Inkopt foder
I Tabell B 2-4 har uppgifter fran SIK:s foderdatabas sammanstillts (Flysjo m fI, 2008).



Tabell B 2-4: Vaxthusgasutslapp vid produktion av inkopta fodermedel (Flysjé m fl, 2008)

Véxthusgasutslépp (g/kg foder)!

Fodermedel CO, N,O CH4 CO;-ekv Ts-halt (%)
Grésvall?

Ho 75 0,87 0,08 335 100

Rundbal 100 0,87 0,093 365 100

Plansilo 110 0,87 0,085 367 100

Tornsilo 100 0,87 0,091 361 100
Blandvall®

Ho 56 0,65 0,053 249 100

Rundbal 85 0,65 0,067 279 100

Plansilo 88 0,65 0,059 282 100

Tornsilo 82 0,65 0,065 275 100
Hostvete

syd* 130 0,88 0,14 395 86

vast® 150 0,96 0,15 440 86

dst? 150 0,94 0,15 433 86
Havre

syd* 140 0,87 0,13 396 86

vast® 170 1,0 0,16 483 86

bst? 170 1,0 0,16 482 86
Korn

syd* 140 0,85 0,13 389 86

vast® 160 1,0 0,15 457 86

dst? 160 0,97 0,15 448 86
Sojamjél’ 640 0,67 0,4 846 87
ExPro®® 190 0,9 0,21 459 90
Rapsfro 250 1,8 0,26 786 91
Majsglutenmjoél® 820 0,82 1,6 1100 92
Ater/8kerbonor'®

syd* 130 0,42 0,089 253 86

vast® 120 0,38 0,084 232 86

bst? 120 0,35 0,086 227 86
Palmkarneexpellert! 400 0,69 9,8 848 91
Betfiber/Betfor'> '3 450 0,32 0,96 564 90
Melass 84 0,19 0,10 141 78
HP-massa'? 150 0,29 0,18 234 100
Foderfett

Kalkfett 350 0,25 4,1 529

Standard foderfett 330 1,4 2,0 783
Monocalciumfosfat 740 0,058 1,4 795 100
Fardiga kraftfoderblandningar

Unik 360 0,65 1,2 584

Solid 280 0,77 1,4 546

1 (Flysj6 m fl, 2008). Vixthusgasutslippen dr omriknade med de karaktiriseringsindex som anvinds i denna
rapport (se Tabell 2)

2 Ren grasvall. Avser odling av tredrig vall i Vastra Gotaland med tva skordat per 4t och 7 ton ts/ha och Ar.

3 Ca 75% grids och 25 % kl6ver. Avser odling av tredrig vall i Vistra Gotaland med tva skordar per ar och 7 ton
ts/ha och 4r.

4 Avser skordeomridena Skane och Halland (f6r hostvete endast Skéane)

5 Avser skérdeomridet Vistra Gotaland

6 Avser skdrdeomridena Stockholm, Uppland, Sérmland, Ostergdtland, Orebro och Vistmanland

7 Soja fran Brasilien. Prisallokering mellan sojamjol (35 % av miljépaverkan) och sojaolja.

8 Virmebehandlat rapsmjol, biprodukt vid extraktion av rapsolja. Prisallokering mellan ExPro® (28 % av
miljépaverkan) och rapsolja.

?  En av biprodukterna fran extraktion av majsstirkelse. Fran Frankrike. Mycket proteinrikt foder (>60 % protein).

10 Ingen atskillnad gbrs mellan grédorna p g a stora likheter mellan grédorna och fa observationer.

1 Biprodukt frin framstillning av palmolja och palmkirneolja. Odling i Malaysia

12 Biprodukt frin sockertillverkning. Avser svensk betodling. Om tysk betfiber anvinds 6kar utslippen med drygt
175 g CO2-ekv/kg

13 Inkl transport till girden



Bilaga 3 Lustgasemissioner fran mark

Berdkning av kvaveinnehall i skorderester

FN:s klimatpanel har tagit fram modeller for att berikna mingden ovan- och underjordiska
skorderester utifran skordeniva samt deras kviveinnehall. I Tabell 55 aterges beridknings-
underlaget for grodor och grodgrupper som ir relevanta for svenskt jordbruk.

Den irliga kvivetillférseln fran skorderester beriknas enligt (IPCC, 2006d):
Skorderester ovan jord [kg N/éir] = (ovanjordiska (0)) skorderester [kg ts/ha] — bortfoérda
skorderester [kg ts/hal) ¢ areal [ha] (justering for ev brind atreal) * hur ofta grodan fornyas (1/x

ar, for arliga grodor blir det 1/1, for en 3-arsvall 1/3) ¢ N-halti OJ

Skorderester under jord [kg N/ér] = underjordiska (U)) skorderester [kg ts/ha] * areal [ha] ¢ hur
ofta grodan fornyas (1/x ar, for arliga grodor blir det 1/1, f6r en 3-drsvall 1/3) * N-halt i uj

Tabell 55: Berdkning av méngden skorderester samt deras kvéveinnehall (IPCC, 2006d)

Ovanjordiska (0J) Underjordiska (UJ)  N-halt N-halt

skdrderester skorderester 0oJ Ul
Grodgrupp (kg ts/ha) (% av total ovan- % av ts % av ts

jordisk biomassa)

Strasad, generellt Skord 1,09 + 880 22 0,6 0,9
Hostvete Skord « 1,61 + 400 23 0,6 0,9
Varvete Skérd e 1,29 + 750 28 0,6 0,9
Korn Skord « 0,98 + 590 22 0,7 1,4
Havre Skord « 0,91 + 890 25 0,7 0,8
Rag Skord « 1,09 + 880 NA 0,5 1,1
Oljevaxter? Skord i farsk vikt e 2 0,0053 kg/kg
Oljevaxter? Skord « 1,09 + 880 22 0,8 ** 0,9
Trindsad till mogen skérd Skoérd ¢ 1,13 + 850 19 0,8 0,8
Potatis, Sockerbetor? Skord « 0,1 + 1060 20 1,9 1,4
Kvavefixerande vallgrodor Skord ¢ 0,3 40 2,7 2,2
Ej kvavefixerande vallgrédor Skord ¢ 0,3 54 1,5 1,2
Fler8riga grés Skord e 0,3 80 1,5 1,2
Gras/kléverblandningar (66 %/33 %) Skord « 0,3 80 2,5 1,6
1

(Schmidt, 2007)

Berdknat med samma formels som fér spannmal, men med justering av halmens kvéveinneh3ll enligt
(Svanberg, 1971)

Potatis har en torrsubstanshalt p& ca 22 %, sockerbetor 24-25 %. Denna funktion bedéms dock ge for 18gt
kvaveinnehall i skorderester fran sockerbetor.
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Mineralisering av organiskt material i mark, berakningsexempel

For att rikna ut nettomineraliseringen av kvive frin marken beh6vs kunskap om markens kolfér-
rad och mineraliseringen av denna. Dessutom krivs uppgift om kol/kvivekvoten i detta material.
Berikning gors for respektive jordtyp och odlingssystem.

Kolkvivekvoten fér akermarkens organiska material instiller sig pa en jamvikt kring 10 for
mineraljordar i gott nirings- och kalktillstaind (Persson 2004; IPCC, 2006d). Humussubstanserna i
akermark innehaller ca 5-6 % kvive och 58 % kol (Persson, 2004).

Berdfkningsexempel

Antagande:

Kolforrdd i marken ar 74 ton C/ha
Forindring i kolférradet dr -1 % pa 30 ar

Det ger en drlig forindring med -0,025 ton C/ha och ar (0,74 ton/30 ar)
Med en kolkvivekvot pa 10 kan den drliga nettokvivemineraliseringen beriknas till 2,5 kg N/ha
och ar.

En arlig mineralisering av 2,5 kg N ger upphov till 0,039 kg N,O/ha och ar (2,5%0,01*%44/28).
Detta utgdr mindre an 1 % av den totala lustgasemissionen/ha om man antar att den ligger 6ver
4 kg N,O/ha och ir (rimligt for odling av hostvete enligt studie av Cederberg m fl (2008)).

Definition av organogen jord

Enligt FAO anses en jord organogen om krav 1 och 2 eller 1 och 3 nedan ir uppftyllda IPCC,
2000):

1. Jordmanen maste vara minst 10 cm tjock, dr den mindre 4n 20 cm tjock maste den ha
minst 12 % organiskt kol (ca 20 % organisk substans) i medeltal ner till 20 cm.

2. Om jorden aldrig dr vattenmattad mer dn nagra dagar och innehaller mer dn 20 vikt-%
organiskt kol (ca 35 % organisk substans).

3. Om jorden dr utsatt for vattenmaittade perioder och innehéller antingen 1) minst 12 %
organiskt kol om den dr lerfri, ii) minst 18 % organiskt kol (ca 30 % organisk substans)
om den har en lerhalt pa minst 60 %, eller iii) ett mellanliggande, proportionellt
kolinnehall i férhallande till lerhalt.

For jaimforelse med svenska mullhaltsklasser, se kapitel Ko/ 7 marken.



Bilaga 4 Metanproduktion vid notkreaturens fodersmaéltning

Berdkning av metanavgangen fran nétkreatur enligt klimatpanelens
riktlinjer

Metanproduktionen fran notkreaturens fodersmailtning beriknas enligt klimatpanelens riktlinjer,
Tier 2, som (IPCC, 2006¢):

Metanproduktionen [kg CH,/djur och 4] = GE*(Y,,/100)%365/55,65 Ekv 4-1

Dar:
GE = Intaget av bruttoenergi [M] bruttoenergi/djur och dag] (se Ekv 4-2)

Y, = 7Methane conversion factor”, d vs andelen av bruttoenergin som avgar som metan
[% av GEJ. Y,, anges till 6,5 %%1,0 % f6r mjolkkor, rekryteringsdjur och andra not-
kreatur som gir pa bete. For kottdjur som f6ds upp pa en mycket stor andel kraftfoder
(>90 % koncentrat) anges Y, till 3,0 % £1,0 %.

55,65  Motsvarar metanets energivirde [MJ/kg CH,
Intaget av bruttoenergi, GE, beriknas enligt:

NE, +NE, + NE, + NE,; + NE, NE,

GE [MJ /dag] = REM REG Ekv 4-2
DE [%]/100

Dar:
NE, = Nettoenergibehov for underhall [M]/dag]. Beriknas som;

NE,, = (levandevikt [kg])"">*Cf, Ekv 4-3

Dir Cfir en konstant som varierar for olika djurkategorier. Cf; f6r mj6lkande kor anges
till 0,386, for tjurar till 0,370 och f6ér 6vriga notkreatur (inkl. stutar och sinkor) till 0,322.
Riktlinjerna foreslar att Cf; justeras for djur som vistas utomhus vintertid i kallt klimat
for att ta hansyn till att underhallsbehovet 6kar i kylan. Cf,(in_cold) beriknas enligt:

Cf,(in_cold) = Cf; + 0,0048*%(20-°C) Ekv 4-4
Dir °Cir medeltemperaturen dagtid under vintersdsongen.
NE,= Nettoenergibehov for aktivitet och bete [M]/dag]. Beriknas som;
NE, = C*NE | Ekv 4-5
Dir C, dr en konstant som varierar beroende pa aktivitet och djurets foderintag. C,
anges till 0 f6r djur som star pa stall eller halls pa liten yta, till 0,17 f6r djur som gar pa

bete dir det atgar mattlig miangd energi f6r fodersok och till 0,36 f6r djur som betar pa
stora olindiga omraden som kraver mycket energi for fodersok.



NE, =

NE,_ .=

work

NE =

p

REM =

NE,_ =

g

REG =

DE =

I Tabell

Nettoenergibehov for laktation [M]/dag]. Beridknas som;
NE, = Mjolkavkastning [kg/dag]*(1,47+0,4*fetthalt [%0]) Ekv 4-6

Dir mjolkavkastningen antingen anges som den totala arliga avkastningen dividerat med
365 eller som den genomsnittliga avkastningen under laktationen. I det senare fallet
behover bruttoenergibehovet bestimmas dels for laktationen och dels f6r sinperioden.

Nettoenergibehov for arbete. I Sverige ér detta sillan aktuellt f6r nétkreatur och denna
post kan darfor sittas till noll.

Nettoenergibehov f6r driktighet. Berdknas som;

NE, =C *NE, *(andelen av korna som kalvar per ar [%0]) Ekv 4-7

pregnancy

Dir C ar en konstant som for notkreatur satts till 0,1.

pregnancy

Kvoten mellan nettoenergin som ir tillganglig f6r underhall och den smaltbara energin.
Beriknas som;

REM = 1,123-(4,092¥10*DE [%])+(1,126¥10™*(DE [%])?)-25,4/(DE [%])  Ekv 4-8
Dir DE [%] ir energins smaltbarhet, uttryckt som procent av GE.
Nettoenergibehov for tillvaxt. Beriknas som;
NE, = 22,02¥BW/ CHMW)" WG Ekv 4-9

Dir BW (average live body weigh?) ir medelvikten 1 populationen [kg], MW (mature live body
weight) dr vuxenvikten [kg] och WG (average daily weight gain) ir medeltillvixten per dag

[kg/dag]

C ir en konstant som varierar mellan olika kategorier. C dr 0,8 f6r hondjur, 1,0 for
stutar (kastrerade djur) och 1,2 f6r tjurar (ej kastrerade).

Kvoten mellan nettoenergin som ar tillginglig for tillvixt och den smailtbara energin.
Beriknas som;

REG = 1,164-(5,160%10**DE [%])+(1,308*10°*(DE [%])*)-37,4/(DE [%]) Ekv 4-10
Dir DE [%)] ir energins smaltbarhet, uttryckt som procent av GE.
Energins smaltbarhet, uttryckt som procent av GE. For nétkreatur som f6ds upp pa en
stor andel koncentrat (>90 %) uppskattas DE till 75-85 % och f6r djur som gar pa bete
till 55-75 %.

4-1 har Ekv 4-1 till Ekv 4-10 anvints for att berdkna det genomsnittliga nettoenergi-

behovet fran en mjélkko som viger 600 kg, mjélkar 9 000 kg mjolk, star pa stall och dir 90 % av
korna kalvar under ett ar. Cf; har hir antagits vara 0,335, vilket 4r den gamla koefficienten enligt
IPCC (1996) dir ingen skillnad gbrs mellan laktation och sinperiod. Denna gamla koefficient har



Tabell 4-1: Nettoenergibehov for mjolkko, beréknat enligt Tier 2 i klimatpanelens riktlinjer (IPCC,
2006e)

nettoenergi

Nettoenergi Komponent Ekvation (MJ/djur & dag)
NEq Underh8llsenergi  (600)%7°*0,335 [Ekv 4-3] 40,6
NE, Aktivitet & bete NE,, *0*0,335 [Ekv 4-5] 0
NE, Tillvaxt 22,02*(600/0,8/600)%7°*010%7 [Ekv 4-9] 0
NE, Laktation 24,7*%(1,47+0,40%*4) [Ekv 4-6] 75,7
NE, Draktighet NE, *0,1*0,9 [Ekv 4-7] 3,7

Summa 120,0

dven, av nagon okind anledning, anvints nir schablonvirdena f6r metanproduktionen fran nét-
kreatur har beraknats i Tier 1 i1 de senaste riktlinjerna IPCC, 2006¢).

Om fodrets smaltbarhet (DE) antas vara 70 % blir REG 0,529. REM behover inte beriknas
eftersom energibehovet for tillvaxten antas vara noll.

Bruttoenergibehovet (GE) blir d4 120,0/0,529/0,7 = 324 M]

Den beridknade metanproduktionen blir da f6r detta exempel:
Metanproduktionen = 324*(6,5/100)*365/55,65 = 138 kg CH,/djur och ar





