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Forord

En dag i oktober hsten 2013 kontaktar Rikard Oste, en av grundarna till féretaget
Oatly, mig och vill traffas. Han beréttar om foretaget, deras produkter och deras
arbete i Sverige och Kina. Jag berattar om min nyligen publicerade avhandling,
mitt arbete med Kottguiden och mina andra studier. Och hur jag kommit fram till
att hur man an vander och vrider pa det sa maste konsumtionen av animaliska
livsmedel i vastvarlden minska om vi ska fa till ett hallbart livsmedelssystem.

Rikards passion for havredrycken &r uppenbar. Dess hélsoférdelar har de inom
foretaget noga studerat. Men hur &r det produkternas ekologiska hallbarhet? Visst
maste det vara battre att konsumera havren direkt &n att den tar omvégen via ett
djur? Man har latit genomfora en livscykelanalys som visar betydligt lagre
miljopaverkan for havredrycken an for mjolken. Men Rikard och Oatly vill veta
mer. Hur kan ett jordbrukssystem for att producera ett vegetabiliskt alternativ till
mjolk se ut? Och hur &r det med miljomal som Ett rikt odlingslandskap och Ett rikt
véxt- och djurliv om vi ersatter en del av mjdlken vi konsumerar med havredryck?
Réacker djuren da for att havda betesmarkerna och forresten hur stor andel av
betesmarkerna betas av mjolkkor och deras avkommor? Kan jag hjalpa dem bena i
detta? Jag tycker fragestallningen &r valdigt intressant. For hur kan ett framtida
svenskt jordbruk utformas som levererar mer vegetabilier och mindre animaliska
produkter? Vad &r ett lagomt antal djur? VVad skulle ett sadant jordbruk ge for
miljopaverkan? Det ar fragor som intresserar mig mycket.

Vi skriver ett avtal som ger mig full frihet att utforma en studie som borjar bena i
dessa fragor. Jag ges ocksa i avtalet mojlighet att helt fritt och utan ndgon som
helst inblandning av Oatly publicera mina resultat. Oatly bekostar inte bara
utredningen utan dven dess publikation i en denna rapport och i en vetenskaplig
artikel. Det &r viktigt for Oatly att detta gors ordentligt och sa nyanserat som
mojligt, med full transparens och att resultaten granskas. Jag instdimmer
naturligtvis. Detta blir borjan pa det projekt som resulterat i denna rapport.

Pa Sveriges lantbruksuniversitet, SLU, vill jag tacka ett antal personer som
bidragit till studiens genomférande. Tack till Mikaela Patel, institutionen for
husdjurens utfodring och vard, som hjalpt till med data nér det géller produktion
av mjolk, not- och kycklingkdtt samt aven skrivit delar av kapitel 2.1, 2.2 och 3.2
samt bilaga C. Tack aven till Johanna Spangberg, institutionen for energi och
teknik, som utférde berdkningarna av ekotoxicitet och skrev bilaga E. Stort tack
till bade Johanna och Mikaela for synpunkter pa hela studiens upplagg och
rapporten i sin helhet. Vidare vill jag tacka Thomas Kétterer, institutionen for



ekologi, for hjalp med ICBM som anvandes for att berdkna forandringar i markens
kolforrad och Georg Carlsson, institutionen for biosystem och teknologi, for hjalp
med att utforma vaxtfoljder och for data kring véaxtodlingen. Jag vill tacka féljande
personer pa institutionen for energi och teknik, SLU; Gunnar Larsson for data for
utslapp frén arbetsmaskiner och information kring biogastraktorer, Ake Nordberg,
for data och information kring biogasproduktion och Serina Ahlgren for data kring
produktion av ”gront” mineralkvive. Foljande personer pa samma institution
bidrog ocksa med vardefulla synpunker kring sjalva studiens upplagg; Cecilia
Sundberg, Hakan Jonsson, Serina Ahlgren, Hanna Karlsson, Niclas Ericsson och
Johanna Spangberg.

Vidare tack till Anna-Karin Quetel pa Livsmedelsverket for granskning av delarna
som rér behov av protein. Aven tack till Torben Soderberg pa Jordbruksverket for
hjalp med beteshdvdsmodellen.

Mijolken har lange varit och ar fortfarande pa manga satt ett av Sveriges allra
heligaste livsmedel. Under det ar som arbetet med denna rapport pagick hamnade
foretaget Oatly efter en stdmning i konflikt med den svenska mjélkindustrin.
Samma dag som jag skriver detta rasar LRF Mjolk och Arla dver
Livsmedelsverkets forslag till nya kostrad som séger att det saknas anledning att
konsumera mer &n 2-5 dl mjolk per dag. Eftersom denna rapport handlar om
alternativ till mjolk vill jag saga nagra ord om mig sjalv och de varderingar som
driver mig.

For det forsta har jag alltid varit intresserad av och uppskattat mycket av svensk
landshbygd och svenskt jordbruk. Redan som attaaring kan man i en av mina
skrivbocker fran skolan hitta frasen ”Nar jag blir stor ska jag ha en bondgard.” Pa
mina sl&ktingars stora jordgubbsodling i Varmland arbetade jag alla mina
sommarlov fran att jag var 13 tills det att jag var 25 ar och fick god inblick i
jordbrukarens verklighet. Senare tillbringade jag ett halvar pa De Laval dar jag var
med och utvecklade en matutrustning for att méata slipp (lackage av luft in i
spengummit nar man mjolkar). Jag tillbringade manga dagar pa olika mjolkgardar
for att testa apparaturen. Under nio ar bodde jag och min man pa en liten gard i
Roslagen dar vi bedrev ett hobbyjordbruk med hastar, hdns och getter. Dar larde
jag ocksa kanna flera jordbrukare och dess medarbetare.

Jag alskar det svenska jordbrukslandskapet och jag alskar djur. Jag tror ocksa att
det finns manga anledningar till att producera livsmedel i Sverige och att tka
sysselsattningen inom svensk livsmedelsproduktion. Men, jag ar ocksa mycket
oroad 6ver hur vart vésterlandska satt att leva och konsumera stéller till det for
framtida generationer och fattiga manniskor hér och nu i de lander som drabbas
allra hardast av ett forandrat klimat. Darfor tycker jag det ar mycket viktigt att



kunna ifragasatta, diskutera, vrida och vanda pa sddant som manga av oss tycker
om och som vi kanske tycker &r sjalvklart, t.ex. som att dricka mjolk. Med det sagt
pastar jag inte att en minskad mjolkkonsumtion loser klimatfragan. For det kravs
stora forandringar inom alla omraden, inklusive men forstas inte begransat till
livsmedelskonsumtionen. Att jag tittar pa bidraget fran mjolken och andra
animaliska livsmedel beror pa att just matens miljopaverkan ar mitt
forskningsomrade.

Det &r viktigt att diskussioner kring framtida livsmedelssystem vilar pa en god
empirisk grund. Min férhoppning ar att denna studie kan bidra till en nyanserad
diskussion kring hur ett verkligt hallbart svenskt jordbruk, med mer eller mindre
svensk mjolkproduktion, ser ut i framtiden.

Oxford 15-02-05

Elin RO0s



Sammanfattning

Bakgrund och syfte

Mjolk ar en basvara i den svenska kosten och produktion av mjolk star
for en betydande del av den svenska jordbruksproduktionen. Tidigare
studier har visat att per kg ar mjolk mer klimatbelastande dn andra
drycker. Men mjolkproduktionen kan ocksd bidra positivt till vissa
miljomal framforallt om djuren betar och pa sa satt bevarar artrika
hagmarker. Dryck gjord pa havre, havredryck, ar ett alternativ till
mjolk som kan ersatta flera av mjolkens funktioner och som har visat
sig ha lagre miljopaverkan dn mjolk berdknat per kg. Tidigare studier
har dock varit begransade till att berdkna paverkan fran ett kg dryck
isolerat fran odlingssystemet och dess vidare pdverkan pa miljomal
sasom Ett rikt odlingslandskap och Ett rikt vaxt- och djurliv. Alternativ
markanvandning, d.v.s. att produktion av havredryck tar mindre mark i
ansprak an mjolkproduktion, har heller inte tidigare beaktats.

Syftet med denna studie ar att 6ka kunskapen om miljépaverkan fran
odlingssystem som producerar havredryck i relation till miljopaverkan
fran mjolkproducerande system.

Metod

I denna studie genomfordes en livscykelbaserad explorativ scenario-
analys dar produktion av mjolk och n6tkott pa en fiktiv gard i Sverige
ersattes av produktion av havredryck samt olika produkter som kan
tdnkas ersiatta notkottet fran mjolkproduktionen. Klimatpaverkan,
potentiell 6vergodning och forsurning samt ekotoxicitet beraknas for
de olika scenarierna. Dessa indikatorer kopplar till miljomalen
Begransad klimatpdverkan, Ingen oOvergddning, Bara naturlig
forsurning och Giftfri miljo. Nar det galler miljomalen Ett rikt
odlingslandskap och Ett rikt vaxt- och djurliv saknas bra vedertagna
livscykelbaserade indikatorer. Mycket viktigt for bada dessa miljomal
ar dock hdvd av naturbetesmarker och bevarande av jordbruksmark.
Darfor halls mangden hivdad betesmark och den totala
jordbruksmarken konstant i samtliga scenarion. Sdledes kan man siga
att paverkan pa miljomalen Ett rikt odlingslandskap och Ett rikt vaxt
och djurliv ar i grova drag samma i samtliga scenarion.



Akermarken
anvands till att odla
foder

Mjblk och notkott

HAVREGARDEN

Akermarken anvands till
att odla foder samt
havre, spannmal och

baljvaxter for livsmedel Mark 6ver till annat —
s mer mat, bioenergi,
naturvard.

Havredryck, halva
mangden notkott,
vegetabiliskt protein

Figur S1. Principiell bild 6ver studiens uppldgg. En fiktiv gard som anvander nastan all
mark till mj6lkproduktion (referensscenariot) jamfors med samma gard som istallet for
mjolk producerar lika mycket havredryck. | bada fallen betas lika mycket naturbetesmark.

Scenarioanalysen utgar ifrdn en fiktiv gard pa 336 hektar (49 hektar
naturbetesmark och 287 hektar dkermark) med 100 mjolkkor som
utgor referensscenariot. Atta alternativa scenarier analyseras dar
produktion av mjolk ersatts av produktion av havredryck. I samtliga
scenarier halls betesdjur for hdavd av naturbetesmarkerna och det
produceras alltsd i samtliga scenarier en del notkott. I scenario 1
ersatts resterande del notkott i jamforelse med referensscenariot med
notkott fran dikoproduktion?, i scenario 2 med kyckling och i scenario

! Notkottsproduktion med kor som inte mjélkas utan dér kalvarna diar sina modrar och sedan fods
upp for endast ndtkott.



3 med en kombination av spannmadl och baljvaxter. I scenario 4
produceras ocksda mjolk, men till skillnad fran referensscenariot
anvands mjolkproduktionens ungdjur i storre utstrackning for att beta
naturbetesmarkerna. Det innebar att det inte behovs lika manga djur
pa garden for att hdavda betesmarkerna. Mdangden producerad mjolk
blir mindre an i referensscenariot varfor aven en del havredryck och
vegetabiliskt protein produceras i detta scenario. Scenario HP1, HP2,
HP3 och HP4, motsvarar scenario 1-4 med den enda skillnaden att
ytterligare vegetabiliskt protein i form av spannmal och baljvaxter
produceras pa garden sa att det produceras lika mycket protein totalt
sett som i referensscenariot?.

I samtliga scenarier produceras ocksa 14 ton rapsolja (vilket dr den
mangd som blir over i referensfallet efter att mjolkkorna atit
rapskakan) och proteinfoder motsvarande 142 ton baljvaxter
(motsvarar den mangd rdprotein som produceras i form av havreslurry
och rapskaka i scenarier med havredryck).

Garden ar sjalvforsorjande pa energi (forutom el i de
mjolkproducerande systemen) och kvavegddsel i samtliga scenarier
genom biogasproduktion pd giarden som sedan anvands for att
producera fordonsgas, mineralkvave samt el och varme.

I de alternativa scenarierna blir det varierande mangd mark "6ver”
efter att havredryck, kott/vegetabiliskt protein och rapsolja har
producerats i mangder som motsvarar mangderna i referensscenariot.
Marken som blir 6ver kan anvdndas pa manga olika satt t.ex. till att
producera mer livsmedel, producera bioenergi, mer extensiv
produktion, anlaggning av vatmarker eller annan avsattning av mark
for naturvard etc. I denna studie redovisas ett fall dir den mark som
blir 6ver anvands for odling av vall som sedan rotas till biogas. Biogas
som blir 6ver efter gardens energianvandning levereras fran garden
och kan, om den ersatter diesel i ovriga samhallet, ge en miljonytta
genom att forbranning av fossila branslen undviks. Figur S1 illustrerar
studiens principiella uppldagg och tabell S1 sammanfattar antal djur pa
garden i de olika scenarierna samt vilka produkter som produceras.

2 Havredrycken innehdller 1 % protein mot mjélkens 3,4 %. | scenario 1-4 erstts saledes bara
proteinet i nGtkottet, medan i scenario HP1-HP4 sa ersitts bade proteinet i kéttet och mjolken.



Tabell S1. Antal djur pa garden i de olika scenarierna samt vilka produkter som
produceras. | de fall vérdet skiljer sig for hdg protein-scenarierna anges vardet for hog-
proteinscenarierna i parentes.

Ref 1 (HP1) 2 (HP2) 3 (HP3) 4 (HP4)
Produkt som - Notkott Kyckling Baljvaxter | Baljvaxter
ersdtter delar av och och
notkottet i ref spannmal spannmal

Djurhallning, antal djur
Mjolkkor 100 0 0 0 64
Dikor 0 95 49 49 0
Notkreatur, totalt 286 272 140 140 183
Kycklingar 0 0 10594 0 0
Produkter som ldmnar garden, ton

Mjolk 880 0 0 0 563
Havredryck 0 880 880 880 317
Rapsolja 14 14 14 14 14
Notkott, benfritt 20 20 10 10 13
Kyckling, benfritt 0 0 11 0 0
Inalvor och blod 3,2 3,2 1,6 1,6 2,1
Spannmal 0 0(74) 0(73) 15 (88) 11 (37)
Baljvaxter 0 0(69) 0(69) 5,6 (75) 4,2 (29)
Proteinfoder? 1422 1423 1424 1423 1425
Totalt protein for 35 14 (35) 14 (35) 14 (35) 27 (35)
humankonsumtion

1 Motsvarande méangd i baljvaxter. For att kunna byta ut rapskaka mot baljvéxter kravs 38 % mer baljvéaxter och
motsvarande faktor for utbyte av havreslurry ar 19 %, beraknat med endast hansyn till raproteininnehall
(Sporndly, 2003; Florén m fl, 2013).

2 112 ton baljvéxter

3 56 ton rapskaka och 80 ton havreslurry (ts halt 22,1 %)

4 45 ton rapskaka, 80 ton havreslurry (ts halt 22,1 %) och 17 ton baljvéxter

5 20 ton rapskaka, 29 ton havreslurry (ts halt 22,1 %) och 72 ton baljvéaxter

Resultat

[ figur S2 visas miljopaverkan fran garden for referensscenariot med
mjolkproduktion och de alternativa scenarierna med produktion av
havredryck. I samtliga fall betas 49 hektar naturbetesmark och
forutom mjolken och havredrycken produceras rapsolja och
ersattningsprodukter for notkottet som produceras i mjolk-
produktionen (féor mangder se tabell S1). Marken som blir 6ver
anvands till odling av vall som rotas till biogas.
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Figur S2. Miljopaverkan fran en gard med mjolkproduktion (Ref) samt &tta scenarier dar
havredryck produceras istallet for mjolk och 1) nétkétt fran dikor, 2) kyckling, 3 och 4)
vegetabiliskt protein, istallet for nétkott fran mjolkproduktionen. | scenario 4 produceras
bade mjélk och havredryck. | samtliga scenarion betas samma mangd naturbetesmark. Pa

mark som inte behdvs for produktion av livsmedel odlas vall som rotas till biogas.
Biogasen antas ersatta diesel.



Klimatpaverkan blir betydligt lagre for samtliga av de alternativa
scenarierna dar det produceras havredryck istdllet for mjolk p.g.a.
framfér allt minskade metanutslapp fran notkreaturen. Om
substitutionseffekten av att biogas ersatter diesel beaktas, visar de
alternativa scenarierna pa stor Kklimatnytta. Observera att
substitutionseffekten endast giller sa lange det finns fossila branslen
att ersitta i samhdllet. Man bor heller inte uttrycka sig sa att
livsmedelsprodukterna som produceras har lag klimatpaverkan. For
att uttala sig om de olika produkternas individuella klimatpdverkan
maste utsldppen delas upp pa de olika produkterna och da skulle
substitutionseffekten tilldelas biobranslet eftersom dess produktion
helt kan separeras fran produktionen av livsmedel. Dock visar
resultatet att genom att producera vegetabiliska livsmedel istallet for
animaliska livsmedel frigors mark pa garden som kan utnyttjas till t.ex.
bioenergiproduktion, vilket kan minska klimatpaverkan fran samhallet
i stort.

Aven i de scenarier dir lika mycket nétkétt produceras som i
referensfallet (scenario 1 och HP1) ar utslappen vasentligt lagre? p.g.a.
lagre utslapp av metan fran dikorna i jimforelse med mjolkkorna och
minskat foderbehov. Overgddningspotentialen blir nigot hogre i de
alternativa scenarierna och forsurningspotentialen vasentligt hogre for
scenario 1-4. Detta dr en konsekvens av att det blir mycket mark 6ver i
dessa scenarier (figur S3) och mycket biogas produceras och sdledes
ocksa den kvaverika restprodukten rotrest som ar ett vardefullt
godselmedel. Dock kan hantering av rotrest orsaka betydande
ammoniakutslapp vid lagring och spridning. Utsldpp av ammoniak
beror dock pa en rad faktorer och det finns stor teknisk potential att
minska dessa utsldpp. Substitutionseffekten av att biogas ersatter
diesel i samhallet nar det galler 6vergddnings- och forsurnings-
potentialen blir mycket liten eftersom utslappen vid férbranning av
biogas har antogs ge ungefar lika stora 6vergédande och forsurande
utslapp som férbranning av diesel. Ekotoxiciteten ar betydligt lagre for
scenario 1-4 dar det blir mycket mark 6ver och dar sdledes mycket vall
odlas (figur S3). For scenarierna HP1-HP4 oOkar dock ekotoxiciteten
p.g-a. mindre andel vall och mer odling av ettariga grodor.

% En Kanslighetsanalys visade att om dikoproduktionen bedrivs mycket extensivt (slaktalder 36
manader istallet for 24 méanader) blir klimatpaverkan fran scenario 1 och HP1 ungefar lika stor som i
referensfallet.



300

250
m Mark over

200 M Foder export

M Livsmedel

150 M Havredryck

100 B Foder garden

M Naturbete
50

Ref. 1 2 3 4 HP1 HP2 HP3 HP4

Figur S3. Markanvandning pa gérden i de olika scenarierna.

Hur stor miljopaverkan blir fran anvandning av marken som blir éver
ar helt beroende av vad den antas anvandas till. [ denna studie antogs
att marken som blir 6ver anvands for vallodling och att vallen rotas till
biogas. Det finns manga andra anvdndningsomrdden. Genom att
anliagga t.ex. en vatmark kan lickage av fosfor minska samtidigt som
det skapas livsmiljoer for hotade arter, vilket gynnar den biologiska
mangfalden. Genom att odla trdd som binder mycket koldioxid fran
luften under lang tid kan klimatpaverkan minska. Marken kan ocksa
anvandas till att producera mer livsmedel som kan exporteras fran
Sverige etc. Eftersom miljopaverkan fran garden till sd stor del
paverkas av vad marken som blir 6ver anvands till ar det ocksa
intressant att beakta miljopaverkan utan anvandning av denna mark
for att tydligare illustrera skillnader mellan sjidlva mjolk- och
havredrycksproduktionen. Resultat fran en saddan analys visas i figur
S4.
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Figur S4. Miljopaverkan fran en gard med mjolkproduktion (Ref) respektive atta olika

scenarier ddr havredryck produceras istallet for mjolk utan anvéndning av marken som blir
Over. | samtliga scenarion betas 49 hektar naturbetesmark.

Klimatpaverkan ar betydligt lagre dven hir for de alternativa
scenarierna an i referensscenariot p.g.a. minskade metanutslapp.
Utsldppen av forsurande och 6vergddande dmnen ar nu betydligt lagre
i samtliga scenarier jamfort med referensscenariot, forutom i scenario
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1 och HP1 for forsurningspotential och HP1 for 6vergédningspotential.
Detta beror pa fiarre djur i de alternativa scenarierna jamfort med
referensscenariot och darmed minskad madngd godsel som orsakar
ammoniakutslapp. I scenario 1 och HP1 ar dock djurantalet endast
nagot lagre an i referensscenariot (tabell S1). Dessutom antas djuren i
dikoproduktionen hdllas i ett stallsystem (djupstrobadd) som ger
hogre utslapp av ammoniak i stallar dn flytgédselsystem som anvands
for mjolkkorna. Overgédningspotentialen dr korrelerad med méngden
mark som anvdnds eftersom de 6évergddande utsldppen domineras av
lackage fran dkermarken som ar relativt lika for de olika grodorna.
Darfor blir 6vergédningspotentialen ungefar lika stor i HP1-scenariot
som i referensscenariot eftersom ungefar lika mycket mark anvands i
bdda fallen (figur S3). Ekotoxicitetsvardet beror dels pa hur mycket
mark som odlas och dels pa vilka grodor som odlas. I scenario 1-4 odlas
mindre mark dn i ovriga scenarier vilket ger ett betydligt lagre
ekotoxicitetsvarde. Referensscenariot och scenarierna HP1-HP4 som
anvander mer mark och har mer baljviaxtodling far ett hogre
ekotoxicitetsvarde.

Diskussion

Scenarioanalysen i denna studie innehdller ett antal explorativa
scenarion som visar pa olika mdjliga satt att pa en gard ersatta
produktion av mjolk och notkétt med andra livsmedel. Resultaten visar
att det finns stor potential att minska klimatpdverkan fran garden fran
en sadan forandring, samtidigt som paverkan pa miljomalen Ett rikt
odlingslandskap och Ett rikt vaxt- och djurliv forblir i stort sett
oférandrad.

Resultatet fran denna studie kan inte anvandas for att dra slutsatser
om hur mycket paverkan fran dagens utslapp minskar vid en minskad
konsumtion av mjolk och 6kad konsumtion av havredryck enbart, da
resultaten gdller for ett helt system som d&dven levererar andra
produkter och ar nastan helt frikopplat fran den globala marknaden. Pa
kort sikt och baserat pa nuvarande trender kan en minskad
konsumtion av mjolk i Sverige innebdra att mer notkott fran t.ex.
Brasilien behover produceras for att mota den globala efterfragan pa
notkott, vilket far stor paverkan pd klimat och biologisk mangfald.
Resultaten fran sddana kortsiktiga prediktiva analyser galler under
forutsattning att de trender som analysen bygger pa ar stabila och att
det inte finns ndgon vilja eller mojlighet att dndra dessa. Saledes visar
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inte prediktiva analyser hur produktionssystem skulle kunna utformas
for att ge oss de produkter vi behover till mycket ldgre miljopaverkan.
Prediktiva analyser ger vardefulla insikter kring en trolig utveckling
men lampar sig inte for att beskriva malbilder och kan i varsta fall bli
sjalvuppfyllande. Det ar darfor viktigt att dven utféra mer explorativa
analyser som den i denna studie.

Denna studie jamfor mjolk och havredryck. Vad manniskor anser
vara utbytbara livsmedel ar hogst subjektivt. Livsmedel har manga
funktioner, framfor allt forser de oss med nidring men livsmedel
erbjuder ocksad njutning, ar viktiga traditionsbarare och markerar
status och identitet. Havredryck innehaller, eller kan berikas med,
motsvarande mangd manga av de ndringsdmnen som mjolken bidrar
med i vasentlig utstrackning i den vasterlandska kosten. Undantaget ar
framfor allt protein (proteinhalt i havredryck 1 % i jamforelse med
mjolkens 3,4 %), men samtidigt finns en generell 6verkonsumtion av
protein i vastvarlden varfor man kan ifragasatta hur mycket protein en
framtida hallbar kost kan innehdlla. I denna studie presenterades
sdledes resultat bade for fall dar proteinet i mjolken ersatts med
baljvaxter och spannmal (scenario HP1-HP4) och dar det inte ersatts
(scenario 1-4). Det ar svart att jamfora mjolkens och havredryckens
nutritionella kvalitet och halsoeffekter och det totala utfallet beror pa
hur 6vriga kosten ser ut. En sddan jamforelse har heller inte varit syftet
med denna studie utan fragestdllningen har har varit hur stor
miljopdverkan fran havredrycksproduktion &ar i forhdllande till
mjolkproduktionen.

Viktigt att beakta i en sddan jamforelse ar dock det notkott som
oundvikligen ocksa produceras i mjolkproduktionen och som utgor en
viktig restprodukt. Precis som i fallet havredryck/mjolk ar det hogst
subjektivt vad manniskor anser vara alternativ till notkoétt. Denna
studie inkluderade tre olika produkter; notkaott fran dikor, kyckling och
vegetabiliskt protein. Miljopdverkan blir betydligt lagre i scenarier med
kyckling eller vegetabiliskt protein. Huruvida konsumtion av notkott
kan ersattas med andra, mindre miljobelastande livsmedel, paverkar
alltsa resultaten i denna studie mycket. Man kan argumentera for att
for att nd miljomalen maste fokus ligga mer pa verkliga behov, dn
onskemal.

Denna studie har analyserat miljopaverkan och syftet har inte varit
att studera andra hallbarhetsaspekter sasom ekonomisk, social eller
kulturell hallbarhet och inte heller djurvilfird som naturligtvis ar
viktiga aspekter. I teorin ar sddana aspekter dock moijliga att fordndra
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medan planeten har sina, om dn svardefinierade, granser. Utifran ett sa
kallat starkt hallbarhetsresonemang kan man sdledes argumentera for
att ekonomiska system, sociala forhallanden och kulturella normer och
traditioner maste anpassas for att styra mot system med lagre
miljopaverkan.

Slutsats

Denna studie visar att det finns stor potential att minska klimat-
paverkan genom att producera havredryck istallet for mjolk, samtidigt
som paverkan pa de mer svarkvantifierade miljomadlen Ett rikt
odlingslandskap och Ett rikt vaxt- och djurliv forblir i stort sett
oforandrad. Det finns dven potential att minska paverkan nar det galler
forsurning, oOvergddning och ekotoxicitet, men dessa miljo-
paverkanskategorier ar kiansligare och beror till stor del pa hur marken
som som blir over efter att havredrycken och alternativ till
mjolkproduktionens notkoétt har producerade anvands. Ytterligare
positiva klimateffekter kan uppnds om bioenergi produceras pa
marken som blir 6ver och ersatter fossil energi.

Att berdkna miljopaverkan fran jordbrukssystem ar komplext och
behiftat med stora osdkerheter. Resultaten visar pa ungefarliga
potentialer. Dock visar omfattande kanslighetsanalyser i denna studie
att skillnaden mellan produktion av mjolk och havredryck bestar dven
om avgorande metod- och dataval forandras. Darfor ar slutsatsen fran
denna studie att resultatet att mjolkproduktion generellt ar mer
miljobelastande an havredrycken ar robust, men den absoluta
skillnaden mellan de tva ar osdker. Viktigt att notera ar att denna
slutsats galler dven da hansyn tagits till mer svarkvantifierbara
miljomal sdsom biologiska mangfald och ett rikt odlingslandskap.
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English summary

Background and purpose

Milk is a staple in the Swedish diet and milk production comprises a
substantial proportion of Swedish agricultural output. Previous studies
have shown that per unit weight of product, milk has a greater climate
impact than other beverages. However, milk production may also
contribute positively to certain environmental quality objectives
(EQOs), especially if the animals graze and thus preserve species-rich
grassland. A drink made from oats (“oat drink”) is an alternative to
dairy that can potentially replace several of the functions of milk. Oat
drink has been shown to have a lower environmental impact than dairy
milk per unit weight of product. Previous studies have restricted their
scope to calculating the influence of one kg of milk product in isolation
from the agricultural production system and its further impact on the
landscape and biodiversity. The land use opportunity cost of using land
spared when oat drink production replaces cow’s milk production has
not previously been considered.

The aim of this is study was to compare the environmental impact of
farming systems producing oat drink with that of dairy production
systems.

Methods

A life cycle-based exploratory scenario analysis was conducted for a
fictional farm in Sweden on which the production of milk was replaced
by the production of oat drink (Figure ES1). In a series of different oat
drink scenarios, various products that could replace the beef produced
as a by-product of dairy production were considered; beef from suckler
cows and their off-springs, chicken or a combination of cereals and
grain legumes. The climate impact, eutrophication and acidification
potential and ecotoxicity were calculated. These indicators relate to the
Swedish EQOs of Reduced Climate Impact, Zero Eutrophication, Natural
Acidification Only and A Non-Toxic Environment. For two other EQOs,
A Varied Agricultural Landscape and A Rich Diversity of Plant and
Animal Life, generally accepted and appropriate life cycle-based
indicators are currently lacking. However, a very important factor for
both these objectives is the conservation of semi-natural pasture and
agricultural land in general. In all scenarios analysed, the amount of
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semi-natural grassland and arable land used was kept constant, and
thus the impact on these two EQOs was roughly the same in all
scenarios.

Cropland is used to
produce feed

Milk and beef meat

THE OAT FARM

The cropland is used to
produce feed but also
oats, cereals and

legumes Spared land for other
i uses like more food,
bioenergy, nature
conservation.

Oat drink, half the
amount of beef meat,
plant-based protein

Figure ES1. Schematic illustration of the design of the study comparing the environmental
impact from the production of either milk or oat drink on a fictional farm in Sweden. In
both cases the same amount of semi-natural grasslands are grazed.

The scenario analysis was based on a fictional farm of 336 hectares (49
ha of pasture and 287 ha of arable land) with 100 dairy cows
constituting a reference scenario. Eight alternative scenarios in which
the production of dairy milk was replaced by production of oat drink,
were analysed. In all scenarios, grazing animals were assumed to be
kept on semi-natural pastures and hence in all scenarios some beef was
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produced. In scenario 1, the beef produced in the reference scenario
from the dairy animals and their offspring was replaced with beef from
suckler herds*. In scenario 2, dairy beef was replaced with chicken and
in scenario 3 with a combination of cereals and grain legumes. In
scenario 4, a combination of dairy milk, oat drink, beef meat and
vegetable protein was produced. The other four scenarios (HP1, HPZ2,
HP3 and HP4) corresponded to scenarios 1-4, with the only difference
being that additional vegetable protein in the form of cereals and grain
legumes was grown on the farm, so that it produced as much total
protein as in the reference scenario>.

In all scenarios, 14 tons of rapeseed oil were also produced (which
was the amount produced as a consequence of the dairy cows
consuming rapeseed cake) and protein feed corresponding to 142
tonnes of grain legumes (which was the amount of crude protein
produced in the form of oat slurry and rapeseed cake in the scenarios
with oat drink).

The farm was assumed to be self-sufficient in energy (except
electricity in the milk producing scenarios) and nitrogen fertiliser in all
scenarios, through production of biogas from digestion of manure,
slaughter waste and ley forage grown on the farm. The biogas was used
to produce vehicle fuel, mineral nitrogen, electricity and heat.

In the alternative scenarios, different amounts of land were "spared”
after the oat drink, meat/vegetable protein and rapeseed oil had been
produced. This spared land can be used for several purposes, including
the production of more food or bioenergy, more extensive production
in the main systems or creation of wetlands or other provisioning of
land for nature conservation. In this analysis, the freed land was
assumed to be used to produce bioenergy in the form of biogas from
ley forage. The remaining biogas after energy and fertiliser for the farm
had been produced was assumed to be exported from the farm. If used
to replace diesel in other sectors, it could provide a benefit to the
climate by avoided fossil fuel combustion. The number of animals on
the farm in the different scenarios and the resulting products are
summarised in Table ES1.

* In suckler herds the cows are not milked and the calves spend their first half year with their
mother suckling.

% Oat drink contains 1% protein and milk 3.4 %. In scenario 1-4 only the protein in the beef is
replaced while in scenario HP1-HP4 hoth the protein in the meat and the milk is replaced.
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Table ES1. Number of animals on the farm in the different scenarios and the resulting
products. Differing values for HP scenarios are given in brackets.

Reference | 1 (HP1) 2 (HP2) 3 (HP3) 4 (HP4)

Product replacing part - Beef from | Chicken Cereals Cereals
of the dairy beef in the suckler and grain | and grain
reference scenario herds legumes legumes

Number of animals on the farm

Dairy cows 100 0 0 0 64
Suckler cows 0 95 49 49 0
Total cattle 286 272 140 140 183
Broiler chickens 0 0 10594 0 0

Products leaving the farm (ton)

Dairy milk 880 0 0 0 563
Oat drink 0 880 880 880 317
Rapeseed oil 14 14 14 14 14
Beef, bone-free 20 20 10 10 13
Chicken, bone-free 0 0 11 0 0
Offal and blood 3,2 3,2 1,6 1,6 2,1
Cereals, food-grade 0 0(74) 0(73) 15 (88) 11 (37)
Grain legumes, food- 0 0(69) 0(69) 5.6 (75) 4.2 (29)
grade

Protein feed3 1422 1423 1424 1423 1425
Total protein 35 14 (35) 14 (35) 14 (35) 27 (35)

"Value determined by the need to produce as much beef in this scenario as in the reference scenario.

Value determined by the amount of semi-natural grassland for grazing.

3Corresponding amount in grain legumes. In order to replace rapeseed cake with grain legumes, 38 % more
legumes are required. The corresponding figure for oat slurry is 19% (calculated based on crude protein content

only).

Results

The farm's environmental impact for the reference dairy milk scenario
and the alternative oat drink scenarios are compared in Figure ES2. In
all scenarios, the same amount of semi-natural grassland was grazed.
Besides dairy milk and oat drink, rapeseed oil, protein feed and a
protein-rich product to replace the beef produced in dairy farming
were produced (for quantities see Table ES1).
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Figure ES2. Environmental impact of a dairy farm (Ref) and of eight different scenarios

producing oat drink instead of dairy milk. In all scenarios, the same amount of semi-
natural pasture was grazed.

The climate impact was considerably lower for all eight alternative
scenarios compared with the reference scenario, due in particular to
reduced methane emissions from ruminants. Especially if the
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substitution effect of biogas replacing diesel in society is considered
the benefit for climate is substantial from producing oat dring instead
of milk. Note that this substitution effect only applies as long as there
are fossil fuels to replace in society. Moreover, results should not be
interpreted as the food products from the farm having a low climate
impact. To establish the individual carbon footprint of the different
farm products, emissions must be allocated between these. The
substitution effect would then be assigned to the biofuel, because its
production can be completely separated from the production of food
and feed. Overall, however, the results show that producing plant-
based foods instead of animal foods frees up land that can be used to
produce bioenergy, which can reduce the climate impact of society at
large.

Even in scenarios producing the same amount of beef as in the
reference case (scenarios 1 and HP1), the greenhouse gas emissions
were lower due to lower methane emissions from suckler cows
compared to dairy cows and less need for feed.

The eutrophication potential was somewhat higher in the alternative
scenarios and the acidification potential substantially higher in
scenario 1-4. This is a consequence of the higher amounts of spared
land in these scenarios (figure ES3) which gives more biogas
production but also more nitrogen rich digestate as a by-product from
this production. Handling of digestate can result in considerable
ammonia losses during storage and spreading. However, these
ammonia losses depend on a range of factors and there are great
technical potential to reduce these losses. The substitution effect of
biogas replacing diesel in society is very small for eutrophication and
acidification potential since it was assumed in this study that emissions
of eutrophying and acidifying substances were about the same for
biogas and diesel. Ecotoxicity was considerable lower for scenario 1-4
where much land was spared and hence ley cultivation dominated.
Ecotoxicity was considable lower in scenario 1-4 in which more land
was spared and hence ley cultivation dominated. For scenarios HP1-
HP4 the ecotoxicity is higher than in the reference scenario due to less
ley and more annual crops in which pesticide use is higher.
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Figure ES3. Land use on the farm in the reference scenario and in alternative scenarios 1-
4 and HP1-HP4.

The impact of using the freed land will depend on what it is used for. In
this study it was used for cultivation of ley that was digested into
biogas. There are many other uses. Constructing e.g. a wetland would
reduce phosphorus losses and create habitats for endangered species,
benefiting biodiversity. By growing trees that sequester carbon from
the air for long periods, the climate impact could be reduced. The land
could also be used to produce more food, which could e.g. be exported
from Sweden. Since the environmental impact to such large extent
depend on the what the spared land is used for, it is also interesting to
analyse the environmental impact from the farm without use of the
spare land in order to more clearly illustrate differences between the
milk producing system and the oat dring producing system. Results
from such an analysis are shown in figure ES4.
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producing oat drink instead of dairy milk, without using the spared land. In all scenarios,
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B Ammonia pasture

the same amount of semi-natural pasture was grazed.

The climate impact was considerable lower here as well for the
alternative scenarios compared with the reference scenario due to
lower methane emissions from ruminants. Emissions of acidifying and
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eutrophying substances were also significantly lower in all scenarios
except for acidification in scenarios 1 and HP1, and eutrophication in
HP1. The lower acidification potential was due to the lower number of
animals and thus lower amounts of manure, reducing ammonia
emissions. In scenarios 1 and HP1, however, the number of animals
was only slightly lower than in the reference scenario and the suckler
animals were assumed to be kept in a stable system with deep litter,
resulting in higher ammonia emissions than for the slurry system used
for dairy cows. Eutrophication potential is correlated with the amount
of land used, because eutrophying emissions are dominated by nutrient
losses from arable land, which were fairly similar for the different
crops. Therefore, the eutrophication potential was approximately equal
in HP1 and in the reference scenario, because almost all land on the
farm was used (Figure ES3). The ecotoxicity results depended partly on
amount of land cultivated and partly on the crops grown. Less land was
cultivated in scenarios 1-4 than in the other scenarios, resulting in
significantly lower ecotoxicity values. The reference scenario and HP1-
HP4 used more land and more legumes were cultivated, resulting in a
larger ecotoxicity value.

Discussion

This analysis compared a number of exploratory scenarios
representing possible ways in which production of milk and beef on a
Swedish farm could be replaced by other foods. The results showed
that these alternative scenarios had great potential to reduce the
climate impact, while the impact on the EQOs A Varied Agricultural
Landscape and A Rich Diversity of Plant and Animal Life remained
largely unchanged.

The results cannot be used to draw conclusions about short term
reductions in current environmental impact by decreasing
consumption of dairy milk and increasing consumption of oat drink
alone, as the results apply to an entire system that also delivers other
products and is almost completely decoupled from the global market.
In the short term, and based on current trends, a reduction in dairy
milk production in Sweden, and hence also dairy beef, could result in
more beef being produced in e.g. Brazil to meet consumer demand,
causing significant climate and biodiversity impacts.

Short-term predictive analyses are based on the assumption that
current consumption trends are stable and that there is no willingness
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or possibility to change them. Predictive analyses do not show how
production systems could be designed to meet consumer demand for
products at a much lower environmental impact. They can provide
valuable insights into likely developments, but are not able to describe
the targets. At worst, predictive scenarios can become self-fulfilling, so
it is important to also perform more exploratory studies like this one.

This study compared dairy milk with oat drink, but in reality what
people consider interchangeable foods is highly subjective. Food has
many functions, most importantly to supply nutrition but also
providing enjoyment, forming an important part of many traditions
and marking status and identity. Enriched oat drink contains
approximately the same nutrients that milk supplies in the Western
diet. The exception is the lower protein content (1%) compared with
dairy milk (3.4%). At the same time, there is general over-consumption
of protein in the Western world, so it is relevant to consider how much
protein a sustainable diet contains. This study thus compared cases
where the protein in dairy milk was replaced with legumes and cereals
(scenarios HP1-HP4) and where it was not replaced (scenarios 1-4). It
is difficult to compare the health benefits of dairy milk and oat drink
and the outcome depends largely on what the rest of the diet contains.

An important fact to consider when comparing dairy milk and oat
drink is that beef is inevitably produced in dairy farming. As with
dairy/oat drink, what people consider a suitable alternative to beef is
highly subjective. This study investigated three different alternatives:
beef from suckler herds, chicken and vegetable protein, all nutritionally
comparable with dairy beef. The environmental impact was much
lower in scenarios in which chicken or vegetable protein replaced beef.
Whether dairy beef can be replaced with other, less environmentally
damaging products thus greatly affected the results of the analysis.

This study analysed only the environmental impact, and not other
sustainability aspects such as economic, social or cultural sustainability
or animal welfare, which are all important aspects. In theory, however,
such aspects can be changed, whereas the planet has its boundaries,
however these are defined. Based on strong sustainability reasoning, it
can be argued that economic systems, social conditions and cultural
norms and traditions must be altered in order to steer future
developments towards systems with lower environmental impacts.
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Conclusions

This study revealed great potential to reduce the climate impact of
agriculture by producing oat drink instead of dairy milk, while the
impact on achieving a varied agricultural landscape and good plant and
animal diversity was largely unchanged. It also revealed potential to
reduce the acidification and eutrophication potential and ecotoxicity
impacts by producing oat drink instead of dairy milk, though these
environmental impact categories are more sensitive to the use of the
land freed up after the oat drink and other replacement products have
been produced. Further positive climate effects could be achieved if the
bioenergy produced on freed land replaced fossil energy.

Calculating the environmental impact of farming systems is complex
and associated with great uncertainties. This study presented
approximate values, but in extensive sensitivity analysis of changes in
crucial methodology and data the differences between dairy milk and
oat drink production persisted. Thus the finding that dairy milk
production is generally more environmentally damaging than oat drink
production can be considered robust, while the absolute difference
between the two may be uncertain. This conclusion applies even on
considering EQOs that are more difficult to quantify, such as impacts on
biodiversity.
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1 Inledning

Den mat vi ater, och den vi sldnger, orsakar betydande miljopaverkan
(EC, 2006). Forskningen visar att for att nd miljomalen racker det inte
med produktionsforbattringar, utan aven konsumtionsmoénstren i
vastvarlden maste forandras (Bajzelj m fl, 2014; Foley m fl, 2011; Smith
& Gregory, 2013). Konsumtionen av resurskriavande livsmedel,
framfor allt animaliska livsmedel maste minska (Garnett, 2011;
Hedenus m fl, 2014; Kahiluoto m fl, 2014). En minskad
animaliekonsumtion i vastvarlden skulle ocksa ge folkhalsovinster
(Westhoek m fl, 2014). Vissa valjer ocksa att inte 4dta animaliska
produkter p.g.a. djuretiska skal. Undersokningar gjorda av Demoskop
visar att antalet vegetarianer och veganer i Sverige oOkar, antalet
veganer upp fran 2 % till 4 % mellan ar 2009 och 2014 och antalet
vegetarianer upp fran 4 % till 6 % under samma period (DN, 2014). Det
finns alltsd flera skdl att studera hur en alternativ
livsmedelsproduktion som producerar mer vegetabilier och mindre
animalier skulle kunna se ut och hur en sadan skulle paverka
miljomalen.

Mjolk ar en basvara i den svenska kosten och produktion av mjolk
star for en betydande del av den svenska jordbruksproduktionen. De
flesta tidigare studier har dock visat att beraknat per kg ar mjolk mer
klimatbelastande dn andra drycker (figur 1.1) och bidrar ocksa ofta till
mer forsurning och 6vergddning. Mjolkproduktion kan ocksda bidra
positivt till vissa miljomal framforallt om djuren betar, och pa sa satt
bevarar, artrika hagmarker.
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Figur 1.1. Klimatpaverkan per kg for olika drycker. Data fran R66s (2014).

Dryck gjord pa havre, havredryck, ar ett alternativ till mjolk som kan
ersatta vissa av mjolkens funktioner. Till exempel kan den drickas kall,
och anvandas till bakning och matlagning. Berdkningar har visat att
havredryck har betydligt lagre miljopaverkan dn mjolken da 1 kg mjolk
jamfors med 1 kg havredryck (Florén m fl, 2013). Tidigare studier har
dock varit begransade till att berdkna paverkan fran en kg dryck
isolerat fran odlingssystemet och dess vidare paverkan pa miljomal
sasom Ett rikt odlingslandskap och Ett rikt vaxt- och djurliv. Alternativ
markanvandning, d.v.s. att eftersom havredrycksproduktionen tar
mindre mark i ansprak dn mjolkproduktion sa blir det mark "6ver” som
kan anvandas till andra dndamal, har heller inte tidigare beaktats.

1.1 Syfte, mal och omfattning

Syftet med denna studie ar att 6ka kunskapen om miljopaverkan fran
odlingssystem som producerar havredryck i relation till miljopaverkan
fran mjolkproducerande system. Malet ar att kvantitativt berdkna
miljopaverkan for ett antal fiktiva system dar havredryck produceras
tillsammans med olika typer av produkter som kan anses vara
utbytbara mot det notkott som ocksa oundvikligen produceras inom
mjolkproduktionen. Dessa alternativa produktionssystem jamfoérs med
ett system som producerar mjolk och notkott. Det ingdr ocksa i
studiens omfattning att beakta anvdandning av den mark som frigors pa
grund av havredrycksproduktionens lagre behov av mark i jamforelse
med mjolkproduktion.
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Miljopaverkan som studeras utgdr fran de sex av de svenska
miljomdlen som beddms ha storst relevans nar det galler
miljopaverkan fran jordbruk (SNV, 2014a):

e Begransad klimatpaverkan
e Ingen 6vergddning

e Bara naturlig férsurning

e Giftfri miljo

e Ettrikt odlingslandskap

e Ettrikt vaxt- och djurliv

Denna studie kvantifierar endast paverkan pa miljon och diskuterar
endast oversiktligt ekonomiska, kulturella och sociala aspekter. Inte
heller djurvalfard ingar i studiens omfattning.

1.2 Rapportens struktur

Resterande delar av rapporten ar strukturerade enligt foljande. I
avsnitt tvd ges en bakgrund till svensk mjolk- och
havredrycksproduktion, samt en kort genomgang av miljopdverkan
fran livsmedelsproduktion och hur denna kan utvdrderas och
kvantifieras. Hiar ges en grundlig genomgidng av hur mjolkens
miljopaverkan har berdknats med LCA tidigare eftersom det ar viktig
att forstd de metodologiska utmaningar det innebdr att studera
miljopaverkan fran mjolk.

[ avsnitt tre beskrivs forst hur studien ar upplagd, vilka scenarier
som ingar och viktiga metodval (avsnitt 3.1). [ avsnitt 3.2 beskrivs
produktionsdata som anvands i berdkningarna och i avsnitt 3.3 de
faktorer som anvands for att berdakna utslappen. I avsnitt 3.4 beskrivs
energiproduktionen och energianviandningen pa garden och i avsnitt
3.5 beskrivs hur olika typer av miljopaverkan kvantifieras eller pa
annat satt beaktas i denna studie. I avsnitt fyra presenteras resultaten
och i avsnitt fem utférs en omfattande kanslighetsanalys for att testa
robustheten i resultaten. Diskussionen i avsnitt sex ror ett brett
spektrum av aspekter som kan kopplas till resultaten inklusive
studiens begransningar. Det avslutande avsnittet (avsnitt sju)
innehaller slutsatser fran studien.
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2 Bakgrund

2.1 Svensk mjolkproduktion idag

Svensk  mjolkproduktion  karaktdriseras av  specialiserade
mjolkforetag med hogavkastande kor (framst Svensk Holstein och
Svensk rod boskap). Djurens foder baseras i hog grad pa
egenproducerat vallfoder (gras/kloverensilage) som kompletteras med
spannmal och proteinkoncentrat alternativt inkopt kraftfoder-
blandning. Mer an halften av alla kor gar i 16sdrift och ca 30 % av
mjolken kommer fran kor som mjolkas i automatiska mjolknings-
system (Landin & Gyllensvard, 2012). Vid mjolkproduktion produceras
aven notkott fran mjolkkor som slaktas och fran kalvar som fods upp
for kott.

I Sverige finns lagstadgat krav pd minst sex timmars bete for alla
notkreatur o6ver sex manader under betessdsongen (med tjurar
undantagna). Betesperioden varierar mellan 2-4 manader beroende pa
breddgrad. Eftersom mjolkkor mjolkas tva-tre ganger per dag maste de
hallas i ndrheten av ladugarden och betet for mjolkkorna sker framst
pa adkerbete (dker som satts med vallgrodor) och bara i liten
omfattning pa naturbetesmark. For kvigor och sinkor (kor som snart
ska kalva och darfor inte mjolkas for tillfallet) passar naturbetet bra
och dessa djur betar en betydande andel av de svenska naturbetes-
markerna (avsnitt 6.4; SJV, 2009; 2013a).

Ar 2013 producerades 2,87 miljoner ton mjélk (SCB, 2014a).
Mjolkproduktion per ko och ar har okat drastiskt, fran ett arsmedeltal
pa 5300 kg per ko ar 1980 till 8300 kg ar 2012 (SCB, 2008; 2014a;
2014b). Saledes har ocksa antalet mjolkkor minskat, fran 656 000 ar
1980 till drygt 346 000 ar 2012 (SCB, 2008; 2014b). Minskningen av
antalet mjolkkor beror ocksd pa att mindre foretag lagt ned p.g.a.
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generationsvaxlingar och minskad loénsamhet. Antalet gardar har
minskat drastiskt medan de gardar som ar kvar har allt fler kor. 1983
var den genomsnittliga besattningsstorleken 17 mjolkkor, vilken hade
okat till 70 ar 2012 (SJV, 2015). Flest antal mjolkkor finns i Gotalands
skogsbygder. Nastan 13 % av den producerade mjolken ar ekologisk
(LRF Mjolk, 2013).

Av den mjolk som vagdes in vid svenska mejerier anvandes 45 % till
mjolk, fil, gradde och yoghurt, 33 % till ost och 18 % till mjolkpulver,
samt 4 % till karnmjolkspulver och matfettsprodukter (SJV, 2012).
Dryckesmjolken har minskat med 14 % de senaste 10 dren medan
produktionen av yoghurt och fil legat konstant. Produktionen av
gradde och mjolkpulver har under samma period okat kraftigt (med
28 % respektive 31 %) medan ostproduktionen gatt ned med 19 %.
Laktosfri mjolk har 6kat mycket och star for idag for 5 % av den totala
mjolkforsaljningen (SJV, 2012).

Mjolkforetagaren far betalt per kg levererad mjolk och halten av fett
och protein i mjolken. Det s.k. avrakningspriset har legat relativt
konstant de senaste 25 aren kring ca 3 kr/kg mjolk dven fast
inflationen oOkat liksom mjolkpriset ut till konsument (SJV, 2012).
Avrakningspriset paverkas av de globala priserna pa mjolk, smor och
skummjolkspulver eftersom mejeriprodukter handlas i stor
utstrackning pa den globala livsmedesmarknaden. Utover priset for
mjolken tillkommer ett antal stod som betalas ut till mjolkforetagen.
Gardstod betalas ut till alla jordbruksforetag som uppfyller ett visst
antal villkor. For mjélkproduktion norr om 62:a breddgraden finns ett
statligt stod for att bevara jordbruk i dessa omraden dar produktions-
forutsattningarna ar samre. Inom EU ar idag skolmjolkstodet det
viktigaste stodet till mjolkproduktionen. Sverige utnyttjade mjolk-
stodet till ca 5% av den producerade dryckesmjolken ar 2009/2010
(SJV, 2012). Fran och med 2015 infors ett nytt stod for att stodja mjolk-
och notkottsproduktionen och for att bibehalla betesmarker. Stodet
betalas ut baserat pa antalet nétkreatur ver ett ar som finns pa garden
(SJV, 2014a).

2.2 Produktion av havredryck

Havredryck ar en vegetabilisk dryck som bestdr av mald havre blandad
med i huvudsak vatten. Efter att den malda havren har blandats med
vatten tillsatts enzymer som bryter ned havrestarkelsen till mindre
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komponenter. Sedan separeras Kkliet, d.v.s. de grova oldsliga skalen fran
havren i en separeringsprocess. | nasta steg tillsatts rapsolja, kalcium
och vitaminer. Slutligen varmebehandlas havredrycken for att forldnga
hallbarheten och paketeras for leverens till handeln (Oatly, 2014a). Det
i Sverige idag en fabrik som tillverkar havredryck. Fabriken ligger i
Landskrona och dgs av foretaget Oatly. Ravaran ar uteslutande svensk
havre och raps, samt importerade berikningsprodukter. Oatly
grundades pad 90-talet efter att forskare pa Lunds Universitet utvecklat
en metod att bryta ned havrefibrer med naturliga enzymer utan att
betaglukanerna som ar de halsoframjande fibrerna i havren forstors.
Metoden dr nu patenterad. Oatly dgs av Pagengruppen, Industrifonden,
Ostersjostiftelsen,  grundarna, privatpersoner och  anstillda.
Havredryck tillverkas ocksa av andra foretag t.ex. Provitamil och Alpro.
Vid produktion av havredryck produceras ocksa restprodukten
havreslurry. Havreslurryn har en relativt hog raproteinhalt, 28 %,
vilket gor den till ett intressant djurfoder. Det finns dock vissa
begransningar: fiberinnehallet ar relativt hogt vilket gor att slurry bara
kan utgora en mindre del av foderstaten till grisar och med en fetthalt
pa 14 % (Florén m fl, 2013) begransas anvandningen &ven till
notkreatur. Torrsubstanshalten i slurryn ar ca 22 %, vilket gor att det
kravs blotutfodringssystem/ fodermixsystem eller en torkningsprocess
for att slurryn ska kunna hanteras rationellt och hygieniskt pa garden.

2.3 Miljopaverkan och det svenska miljoarbetet

Paverkan pa miljon fran olika manskliga aktiviteter sker pa manga
olika satt. Utslapp av vaxthusgaser orsakar uppvarmning av
atmosfaren och haven och satter klimatsystemet i obalans. Utslapp av
reaktivt kvave till luft och vattendrag orsakar overgddning och
forsurning. Spridning av naturfrimmande dmnen i naturen utgoér en
hélsofara for vaxter, djur och manniskor. Manga arter hotas ocksad av
utrotning p.g.a. att deras livsmiljoer forstors, manga ganger for att
jordbruksmark breder ut sig.

Figur 2.1 visar hur manskliga aktiviteter paverkar olika
miljoomrdden. Den inre grona cirkeln beskriver de sdkra grianserna
medan de gula och roda markeringarna visar hur langt fran eller 6ver
dessa granser pdverkan befinner sig nu. P4 flera omrdaden ar
bedémningen att gransen redan ar passerad (Steffen m fl, 2015). Nar
det galler introduktion av naturfraimmande admnen t.ex. kemiska
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fororeningar i naturen och utsldpp av aerosoler (luftféroreningar) i
atmosfaren ar kunskapslaget for svagt for att kunna definiera nagra
granser. Det ar alltsad oklart hur allvarligt laget ar for dessa omraden.
Att forsoka kvantifiera hur mycket ekosystemen tal av olika paverkan
ar svart och behaftat med stora osdkerheter. Det ar dock uppenbart att
laget ar mycket allvarligt pd manga omraden och att stora insatser
kravs for att vanda utvecklingen at ratt hall (IPCC, 2014a; b; MEA,
2005; Mont m fl, 2014; Steffen m fl, 2015).

Climate change

Biosphere integrity

E/MSY Novel entities
BIL ‘
?
?
Land-system w Stratospheric

change ozone depletion

Atmospheric aerosol

Freshwater use loading

N Ocean acidification @ Beyond zone of uncertainty (high risk)
O In zone of uncertainty (increasing risk)
) . Below boundary (safe)
Biogeochemical flows @ Boundary not yet quantified

Figur 2.1. Planetens granser (fran Steffen m fl, 2015).

[ Sverige ar miljoarbetet organiserat kring ett generationsmal, 24
etappmal och 16 miljokvalitetsmal. Generationsmalet lyder:

"Det overgripande malet for miljopolitiken ar att till nasta generation lamna
Over ett samhélle dar de stora miljoproblemen &r I6sta, utan att orsaka 6kade
miljo- och halsoproblem utanfér Sveriges granser."

Generationsmalet ska vara vagledande for allt miljoarbete i Sverige och
innebar bla. att den biologiska mangfalden samt natur- och
kulturmiljon ska bevaras, att det sker en god hushallning med
naturresurserna och att konsumtionsmonstren orsakar sd sma miljo-
och hilsoproblem som mojligt (SNV, 2014a). Miljokvalitetsmalen
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beskriver det tillstdnd i miljon som ska uppndas inom olika omraden
t.ex. for att begransa klimatpaverkan, fa en giftfri miljo och minska
overgdodningen. De miljokvalitetsmal som denna studie fokuserar pa
beskrivs mer ingdende i avsnitt 0

2.4 Miljopaverkan fran livsmedelskonsumtion

Konsumtionen av livsmedel star for en stor del av miljopaverkan. Inom
EU orsakar konsumtion av mat och dryck mellan 20-50 % av den totala
miljopdverkan fran EU-medborgarnas konsumtion. Ko6tt och
mejeriprodukter dr de livsmedel som dr mest miljobelastande (EC,
2006).

Globalt domineras klimatpaverkan fran livsmedelssektorn av utslapp
fran jordbruket och utslapp orsakade av att mark avskogas for att ge
plats for ny jordbruksmark (figur 2.2). Till det kommer en mindre del
fran foradling, lagring, forpackningar och transporter.

Klimatpaverkan fran Klimatpaverkan fran
livsmedelssektorn jordbruket

m Utsldpp i jordbruket

B Utldpp frdn marken
W Avskogning H Metan fran djuren
= Kylning ® Ovriga utslipp
B Lagring, forpackning och transport = Risodling
m Ovriga steg efter jordbruket Godselhantering

Figur 2.2. Klimatpéverkan fran livsmedelssektorn (CCFAS, 2014).

Inom jordbruket dr det metan och lustgas som dominerar utsldppen.
Metan bildas i idisslarnas magar nar fodret bryts ned. Lustgas bildas i
jorden genom biologiska processer. Att lustgasutslappen blir stora
beror pa de stora mangder kvave som tillférs dkermarken i form av
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mineralgddsel, vaxtrester och stallgodsel. Metan och lustgas ar ca 34
respektive 298 ganger mer potenta som vaxthusgaser dn koldioxid
(IPCC, 2013). Till detta kommer dven utslapp av vaxthusgaser fran
hantering av stallgodsel, samt anvandning av fossil energi i traktorer
och for tillverkning av mineralgodsel.

Jordbruket ar den sektor som bidrar mest till 6vergdédningen. Kvave
och fosfor lacker ut fran dkermarken och orsakar algblomning och
pafdljande syrebrist. Utslapp av ammoniak fran godsel bidrar ocksa till
overgddningen och ger ocksd forsurning. Anvandningen av
bekdmpningsmedel sprider naturfraimmande dmnen i ekosystemen. Pa
manga platser pa jorden ar brist pa vatten ett stort problem. I Sverige
har vi dock gott om vatten. I leden efter jordbruket forbrukas fossil
energi for foradling, lagring, forpackningar och transporter vilket ger
koldioxidutslapp och saledes klimatpaverkan.

Det pagar en hel del forskning kring hur en hallbar livsmedels-
forsorjning kan astadkommas. Idag far ca en miljard manniskor inte
tillrackligt med mat eller lider av brist pa vissa ndringsdmnen medan ca
1,5 miljarder ar overviktiga eller feta och riskerar sjukdomar
forknippade med det (Swinburn m fl, 2011; FAO, 2011a). Till ar 2050
okar varldens befolkning till ca 10 miljarder. Det behover sannolikt
produceras mer mat an vad som gors idag (Valin m fl, 2014) men med
betydligt lagre miljopaverkan. Utmaningen ar saledes enorm. En
uppmadrksammad studie (Foley m fl, 2011) listar fyra strategier for att
ta sig an denna utmaning:

1) Stoppa utvidgningen av jordbruksmark. Jordbruksmark som
breder ut sig och orsakar avskogning av kansliga ekosystem ar
forodande for biologisk mangfald.

2) Stdng skordegapet. Pa vissa platser pa jorden ar skordarna laga
trots att det finns potential att producera mycket mer. Hir maste
skordarna oka sa att utvidgningen av jordbruksmark kan
undvikas.

3) Oka resurseffektiviteten. Genom att anvinda vatten, gédsel och
bekdmpningsmedel mer effektivt kan anvdndningen av dessa
minska.

4) Fordndrade kostménster och minskat svinn. Genom att konsumera
mer vegetabilier och mindre animalier, samt genom att minska
svinnet blir mer mat tillgdngligt och mindre mangd mark behéver
odlas.
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Det rdder stor enighet bland forskare kring dessa strategier for att
minska miljopaverkan fran livsmedelssektorn, dven om det finns olika
syn pa hur man gor detta pa basta satt och hur langt man kan komma
med olika atgarder (Mont m fl, 2014). Det star klart att det inte
kommer att racka med bara produktionsférbattringar. Uppskattningar
visar att utsldppen av vaxthusgaser kan minska med max 15-30 %
genom effektivare och battre produktion (Bellarby m fl, 2013,
McMichael m fl, 2007; Weidema m fl, 2008). Det kommer alltsa ocksa
kravas en minskad konsumtion av resurskrdavande livsmedel, speciellt
kott och mejeriprodukter, samt minskat svinn och minskad
overkonsumtion.

2.5 Attutvardera miljopaverkan fran mat

Den dominerande metoden for att utviardera miljopaverkan fran
livsmedel ar livscykelanalys (LCA). Det finns mdnga olika verktyg for
att utvardera miljopaverkan och hallbarhet (se t.ex. Finnveden &
Moberg, 2005; Hojer m fl, 2008; Singh m fl, 2009) men fa som bade ar
produktorienterade, d.v.s. relaterar miljopaverkan till enskilda
produkter eller tjanster, och som beaktar flera olika miljoaspekter.
Darfor ar olika varianter av LCA den metod som anvands i nastan alla
studier som studerar miljopaverkan fran mat och den enda som
diskuteras har.

2.5.1 Livscykelanalys

LCA-metodik har anvands sedan 1960-talet for att jamfora
miljopdverkan fran olika produkter och tjanster sdsom tex.
forpackningar, metaller, energibarare, transportsystem och
avfallshanteringssystem. Metodutvecklingen inom LCA har varit och ar
intensiv (Finnveden m fl, 2009; Guinée m fl, 2010; Hellweg & Mila i
Canals, 2014; Reap, 2008a; 2008b).

Grundlaggande begrepp

[ en LCA kartlaggs alla utslapp samt forbrukning av resurser i alla led
som ingdr for att ta fram, anvanda och avfallshantera en produkt eller
en tjanst. For ett livsmedel ingdr utslapp som sker i jordbruket t.ex.
fran mark, djur och godsel samt de utslapp och den forbrukning av
resurser som sker vid tillverkning och transporter av insatsvaror, i
huvudsak godsel och energi. Vidare ingar for ett livsmedel &dven
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foradling, forpackning, lagring, transporter, tillagning och
avfallhantering i en fullstindig livscykelanalys. Systemgranserna kan
dock anpassas efter syftet med studien. Om syftet ar att jamfora olika
produktionssystem inom jordbruket, t.ex. paverkan av olika typer av
foderstater pa samma plats, kan gransen sattas vid gardsgrinden
eftersom efterfoljande led 4r samma och inte paverkar jamforelsen.

Den funktionella enheten (FE) ar ett begrepp som anvands inom LCA
for att beskriva funktionen hos det system som studeras. Det ska vara
matbart och tydligt beskriva funktionen som studeras. Det kan finnas
olika satt att uppnad samma funktion. Om t.ex. tapet ska jamforas med
vaggfarg ar en lamplig funktionell enhet tdckning av 1 m? vigg i 20 dr.
Pa sa satt gar det att jamfora olika vaggfarger med olika tackformaga
och livsldangd, tapeter och dven andra material for att tacka vaggar. Nar
det giller mat ar den vanligaste FE produktion av 1 kg livsmedel, men
det kan ocksda vara relevant att studera miljopaverkan per
energiinnehall (t.ex. per kilokalori) eller per kg protein. Det finns ocksa
mer avancerade satt att vaga samman flera naringsaspekter i den FE
(Smedman m fl, 2010; Saarinen m fl, 2012) och det finns fall dar det ar
mer relevant att berdkna miljopaverkan for en hel diet, per hektar
odlad mark eller per gard eller odlingssystem, dn per kg livsmedel
(avsnitt 6.3.4).

Resultaten fran en livscykelanalys presenteras i olika miljokategorier
sasom klimatpdverkan, 6vergddnings- och forsurningspotential, eko-
och humantoxicitet etc. Det finns ocksa metoder for att folja dessa
miljokategorier vidare till vilka effekter de har pa miljon. Inom LCA-
metodiken finns ocksa metoder for att viga samman olika
miljoaspekter till ett enda matt. LCA-metodiken ar standardiserad av
ISO (ISO 2006a; b) som anger hur analysen ska struktureras och vilka
delar som ska finnas med. [SO-standarden &r, och behéver vara, vag for
att mojligora for olika typer av LCA med olika syften och
utgangspunkter och for LCA pad olika typer av system med olika
karaktaristika. Olika organisationer har sedan, baserat pa ISO-
standarden, givit ut olika bransch-, produkt eller miljokategorispecifika
riktlinjer. Till exempel har IDF (International Dairy Federation) tagit
fram riktlinjer for att berdkna miljopaverkan fran mejeriprodukter
(IDF, 2010) och inom EU har man tagit fram ENVIFOOD Protocol som
innehdller riktlinjer for att berdkna miljopaverkan for livsmedel
inklusive drycker (Food SCP RT, 2013).
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Hantering av multifunktionalitet

De flesta produktionssystem ar multifunktionella, d.v.s. de producerar
mer dn en produkt. Oftast ar det en av produkterna som ar
huvudprodukt och sjilva anledningen till att produktionen sker. Ovriga
restprodukter kan vara antingen restprodukter (som ofta har ett
ekonomiskt varde) eller avfall (som ofta inte har nagot ekonomiskt
varde eller kostar att avfallshantera). I ett mjolkproducerande system
ar det mjolken som ar huvudprodukten och den viktigaste
restprodukten ar notkott. Andra restprodukter ar hudar, indlvor och
blod, slakterirester och gddsel. Nar ett produktionssystem levererar
flera produkter och man ar intresserad av miljopaverkan fran en av
dessa maste miljopaverkan fran produktionen delas upp pa de olika
produkterna. Det finns flera olika satt att géra detta. Det ar vanligt att
dela upp utslappen baserat pa t.ex. ekonomiska eller fysiska samband,
s.k. allokering. ISO-standarden sager dock att allokering bér undvikas
och att systemgranserna istdllet bor expanderas till att innefatta dven
produktion av en alternativ produkt som kan ersatta restprodukten.
Detta kan goras pad tva olika sitt. Antingen inkluderas samtliga
produkter i den FE s.k. systemutvidgning, eller sa dras utslappen fran
den eller de produkter som ersatter restprodukterna av fran de totala
utslappen fran det system som studeras, s.k. substitution. Det finns
olika asikter kring hur I[SO-standarden ska tolkas och nar det ar
lampligt att anvdnda sig av dessa olika satt hantera multifunktionalitet
(Brander & Wylie, 2011; Finnveden m fl, 2009; Weidema m fl, 2014),
vilket har lett till att bada satten anvands.
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a) | System 1: System 2:

| Mijolkproduktion ‘ ‘ Havredrycksproduktion ‘ | Kéttproduktion ‘
Mijolk Kott Havredryck Kott
b) | System 1: System 2:
‘ Mjolkproduktion ‘ - ‘ Kéttproduktion ‘ ‘ Havredrycksproduktion
Mijolk Kott Kott Havredryck

Figur 2.3. Olika sétt att hantera multifunktionalitet i en LCA som jamfér mjoélk och
havredryck. | a) expanderas System 2 till att innehalla bade produktion av havredryck och
kott sa att det producerar samma saker som System 1 (under forutséttning att havredryck
kan jamstéllas med mjolk). I b) inkluderas istéllet en alternativ kottproduktion i System 1
och miljopaverkan fran denna kottproduktion subtraheras fran mjolkproduktionens
paverkan. (Bilden ritad med inspiration fran Spangberg, 2014.)

Olika typer av livscykelanalyser

Under senare ar har tva grenar inom livscykelanalysen vuxit fram och
diskuterats flitigt. Bokforingsanalysen (ALCA - Attributional LCA pa
engelska) handlar om att bokfora faktiska utslapp pa olika produkter
och man anvander sig oftast av allokering for att dela upp utslapp
mellan olika produkter. Man kan jdmféra med ekonomisk bokforing pa
ett foretag dar man delar upp kostnaden for gemensamma poster, t.ex.
ekonomi- och personalfunktioner, pa olika produkter enligt
ekonomiska eller fysiska samband (t.ex. drsproduktion av en viss
produkt). I bokforingsanalys anviander man sig av medeldata, t.ex. sa
anvands for el data for den produktionsmix dar man befinner sig. For
produktion i Sverige anvands saledes den nordiska elmixen som bestar
i huvudsak av vatten och karnkraft, vindkraft samt biobransle och
fossileldade kraftverk. I ALCA studeras saledes vilken paverkan olika
processer ger upphov till och dessa fordelas ut pa de produkter som
systemet levererar.

Som ett alternativ till bokféringsanalysen vaxte konsekvensanalysen
(CLCA - Consequential LCA pa engelska) fram (Ekvall & Weidema,
2004; Tillman, 2000). Istéllet for att som i ALCA inkludera utslappen
fran de faktiska processerna som ingar i produktionen av en produkt,
inkluderar man i CLCA de processer som paverkas av en forandring av
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efterfragan pa produkten som studeras. Fragan som man forsoker
besvara i en CLCA ar "Vad far en 6kad (eller minskad) efterfragan av en
viss produkt for miljomassiga konsekvenser?”. Ett satt att utféora CLCA
ar att forutsatta att den globala marknadstrenden for kringliggande
system ar oférandrad, d.v.s. man studerar féorandringar pa marginalen
av att efterfragan pa produkten som man studerar fordndras
(Weidema, 2003). Ett annat satt ar att anvdnda ekonomiska
jamviktsmodeller och pa sa satt inkludera storre effekter pa
marknaden (Klgverpris m fl, 2008; 2010; Marvuglia m fl, 2013).

[ CLCA anvidnder man alltid systemexpansion och expanderar
systemet till att innehdlla de processer som padverkas. Nar det galler
data anviands marginaldata. For el innebar det att det inte gar att
anvanda den nordiska elmixen for elanvandning i Sverige eftersom en
okad efterfragan pa el inte leder till en proportionerlig utbyggnad av
samtliga energibdrare i den nuvarande elmixen (el fran vatten- och
kdrnkraft kommer t.ex. sannolikt inte att byggas ut). Man inkluderar
alltsd endast de processer som inte ar begransade och som kan
paverkas av en okad efterfraigan pa marknaden (Weidema, 2003;
2008).

Valet mellan ALCA och CLCA beror pa syftet med analysen (Tillman,
2000). Bland LCA-forskare och anvandare finns det dock delvis olika
syn pa nar det galler anvandning av dessa metoder (Ekvall m fl, 2005;
Finnveden m fl, 2009). En del argumenterar for att CLCA bor anvandas
i alla situationer eftersom LCA alltid utférs i syfte att ta fram
beslutsunderlag och det ar konsekvenserna av dessa beslut som bor
studeras (Marvuglia m fl, 2013; Weidema m fl, 2003). Anvandningen av
ALCA ar dock fortfarande mest utbrett inom industrin och inom olika
standarder for specifika produkter eller anvandningsomraden. ALCA
kan vara lampligt att utfora i ett tidigt skede i en beslutsprocess da
syftet ar att utforska olika alternativa ldsningar pa ett problem ska
l6sas (Tillman, 2000). Ett annat anvandningsomrade for LCA ar att
identifiera en oOnskvard framtid och att sedan anvianda sig av
backcasting® for att definiera nodvandiga styrmedel och atgarder
(Hellweg & Mila i Canals, 2014; Zamagni m fl, 2012). Vid utarbetning av
en sadan onskad situation kan det vara lampligt att anvanda ALCA
eftersom man da konstruerar en statisk framtida 6nskvard situation

® Backcasting ar en metod for att ta fram normativa scenarion och sedan utforska dess
genomfdrbarhet och dess konsekvenser. For mer information se t.ex.
http://forlearn.jrc.ec.europa.eu/quide/4_methodology/meth_backcasting.htm
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och inte Dbetraktar en dndring fran nuvarande situation.
Konsekvenserna av atgarder for att na en sadan onskvard framtid bor
dock utviarderas med CLCA for att sdkerstilla en optimal vag mot
denna 6nskvarda framtid.

Markanvandning i LCA

Jordbruksprodukter skiljer sig fran industriprodukter pa flera satt
varav ett av de mest patagliga dr att jordbruksprodukter anvander
mycket mark. Det ar darfor vanligt att man i LCA inkluderar
markanvandning som en paverkanskategori, ofta genom att berdkna
hur manga kvadratmeter per ar som kravs for produktion av en viss
produkt. Ibland delas markanvandningen upp pa olika markkategorier
t.ex. akermark och betesmark.

Det kan vara svart att avgora vilken produkt som ar fordelaktigast
om en produkt orsakar t.ex. lagre klimatpaverkan dn en annan men
anvander mer mark. Det beror pa att skillnaden i markanvandning
mellan de tva produkterna teorestiskt kan anvandas till ndgot annat.
Det blir i det ena fallet sa att sdga "mark over”. Ofta har detta
resonemang forts fram 1 jamforelser mellan ekologisk och
konventionell jordbruksproduktion. Nagra studier har berdknat hur
sadan alternativanvandning av mark paverkar jamforelsen mellan
ekologiska och konventionella produkter genom att anta att det
produceras bioenergi pa den mark som blir 6ver (Berlin & Uhlin, 2004;
Tuomisto m fl, 2013). Om man sedan antar att den bioenergi som
produceras ersatter fossila branslen far man ett "negativt bidrag” till
klimatpaverkan som kan rdknas av fran de direkta utslappen i form av
bl.a. metan och lustgas fran produktionen. Ett annat sitt att beakta
alternativanvandning av mark presenteras av Schmidinger & Stehfest
(2012). Deras metod bygger pa principen att all jordbruksproduktion
forhindrar atervaxt av naturlig vegetation och den kolinlagring som det
innebar. Denna kolinlagringspotential som forhindras av att marken
anvands for jordbruksproduktion ("missed potential carbon sink”)
tilldelas har pa produkten som produceras. Saledes far en produkt som
anvander mer mark an en annan ett storre tillskott av denna "missade”
kolinlagring. Garnett (2009) argumenterar for att alternativ-
anvandningen av mark ocksd maste beaktas nar det giller animaliska
produkter eftersom dess produktion ofta ar betydligt mer mark-
kravande &n vegetabiliska proteinkillor. Sddana studier ar dock
ovanliga.
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LCA av mjolk

Det har gjorts manga LCA pa mjolk. Dels for att mjolk dr en stor och
ekonomiskt viktig produkt i Sverige och Europa, och dels for att
mjolkproduktionens multifunktionalitet (d.v.s. att det produceras bade
mjolk, kott och andra produkter) gor det intressant att anvanda mjolk
som fallstudie vid metodutveckling.

[ Cederberg & Stadig (2003) studerades hur olika satt att hantera
multifunktionalitet paverkar mjolkens miljopaverkan. Man studerade
tre olika typer av allokering; 1) all miljopaverkan lades pa mjolken (no
all), 2) utslappen fordelades mellan mjolken och kottet baserat pa
inkomst fran mjolk respektive kott (ec all) och 3) utslappen fordelades
mellan mjolk och kott baserat pa hur mycket av det foder som korna
ater som gar till att producera mjolk (bi all). Man hade ocksa ett
scenario dar systemexpansion anvandes. Dar antog man att det kott
som producerades i mjolkproduktionen leder till att produktion av
notkott fran dikoproduktion, d.v.s. produktion av noétkott utan att
korna mjolkas, undviks. Resultatet for klimatpaverkan fran denna
studie visas i figur 2.4.
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Figur 2.4. Klimatpdverkan frdn mjolkproduktion med olika satt att hantera
multifunktionalitet (bild frAn Cederberg & Stadig, 2003).

Flysjo m fl (2011a) utforde en likande studie och adderade bl.a. ett
scenario dar notkottet fran mjolkproduktionen ersatte inte endast
notkott utan en blandning av nét-, gris- och kycklingkatt. I det fallet blir
miljopaverkan fran mjolken hogre eftersom notkottet fran mjolk-
produktionen ersatts med produkter som har lagre miljopaverkan an
notkott fran dikoproduktion. Dessa studier (och andra som gjorts pa
samma tema) visar hur mycket miljopaverkan fran mjolk beror pa hur
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mjolkproduktionssystemets multifunktionalitet hanteras. Om man
antar att notkottet fran mjolkproduktionen ersatter notkott med hog
miljopaverkan (t.ex. dikoproduktion) blir miljopaverkan fran mjolken
mindre, men om notkottet fran mjolkproduktionen antas ersatta
produkter med lagre miljopaverkan (t.ex. griskott) far mjolken bara
storre andel av utslappen och miljépaverkan fran mjolken blir hogre.

Dalgaard m fl (2014) berdknade klimatpaverkan fran svensk och
dansk mjolk genom att bla. strikt tilldimpa CLCA. Genom att studera
produktionsdata for notkott fran FAO fann man att Brasilien ar det land
dar produktionen av notkott arligen okar mest, varav man drog
slutsatsen att notkott fran Brasilien fér narvarande ar
"marginalnotkottet”. D.v.s. en okad efterfragan pa notkott i EU leder till
att mer notkott produceras i Brasilien. Alltsd innebar en o6kad
efterfragan pa mjolk i Sverige att notkottsproduktion i Brasilien
undviks. Eftersom notkéttsproduktion i Brasilien ar mycket
klimatbelastande (Cederberg m fl, 2011) blir klimatpdverkan fran
mjolken betydligt lagre an tidigare studier visat. I samma studie
(Dalgaard m fl, 2014) berdknade man ocksa klimatpaverkan fran mjolk
med ALCA, samt enligt riktlinjer fran IDF (International Dairy
Federation; IDF, 2010) samt enligt en engelsk specifikation for att
berdkna klimatpaverkan (PAS 2050, 2008). Bada dessa standarder
bygger pa LCA-metodik men blandar koncept fran bade ALCA och
CLCA. Klimatpaverkan fran mjolken varierade mycket beroende pa
vilken av dessa metoder som anvandes.

Vad samtliga dessa studier visar ar vikten av att ta hansyn till
produktionen av bade mjolk och notkott nar strategier for minskad
miljopaverkan utarbetas. Inom mjolkproduktionen har det ldnge
funnits ett fokus pa okad mjolkavkastning per ko, framst av
ekonomiska skal. Men dven argument att detta minskar miljopaverkan
har forts fram. Resonemanget bygger pa att om mer mjolk produceras
per insatsmedel finns mer mjolk att fordela utslappen oOver. Det
staimmer generellt féor méanga jordbruksprodukter. Okar mjolk-
avkastningen per ko minskar dock mangden kott som produceras
eftersom det behovs farre kor. Om man da berdknar miljopaverkan
med CLCA och anvinder systemexpansion och sdledes beaktar de
verkliga konsekvenserna av detta finner man att den totala paverkan
fran mjolk och notkott okar ndr mjolkavkastningen per ko okar
eftersom det notkott som inte langre produceras inom mjolk-
produktionen behover ersiattas med kott fran dikoproduktion som har
hogre miljopaverkan.
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Nar mjolkproduktion fran olika lander har jamforts har man sett att
klimatpaverkan fran mjolk som produceras i intensiva system som de i
Sverige och andra industrialiserade lander ar betydligt lagre an i lander
dar mjolkavkastningen och foderutnyttjandet ar lagre (Gerber m fl,
2010). Da har man dock endast beaktat produkterna koétt och mjolk. I
manga utvecklingsldnder fyller mjolkkorna dven andra funktioner; de
ar viktiga dragdjur, forser jordbruket med godsel och fungerar som en
kapitaltillgdng. Weiler m fl (2014) fann att ndr dessa aspekter
inkluderades i analysen var skillnaden i klimatpaverkan fran mjolk
producerad i fattiga respektive fattiga lander inte lika stor.

Utslapp fran forandrad markanvandning

Traditionellt har LCA endast inkluderat utslapp som ar direkt
forknippade med produktionen av ett visst livsmedel, d.v.s. utslapp
som sker pa garden fran mark, djur och godsel, utslapp fran
tillverkning och transport av insatsvaror samt utslapp i led efter
garden som forpackning, foradling etc. En stor del av utslappen fran
livsmedelssektorn kommer dock fran att mark avskogas for att bereda
plats at mer jordbruksmark som behovs nar efterfragan pa framfor allt
foder och kott okar (figur 2.2). Manga av de LCA som utforts under
senare ar inkluderar dven dessa utslapp, men de ar mycket svara att
berdkna och férdela pa olika typer av jordbruksprodukter. Flera olika
metoder har anvands for att berdkna och fordela dessa utsldpp fran
forandrad markanvandning ("LUC - Land Use Change” pa engelska).
Forenklat kan man skilja pa tva olika sitt att se pa avskognings-
problematiken. Man kan valja att f6lja utvecklingen lokalt inom en viss
region eller ett visst land och lata de grodor som odlas pa marken som
avskogas, eller i regionen, bara bordan for avskogningen (Gerber m fl,
2010; Leip m fl, 2010; Ponsioen & Blonk, 2012). T.ex. har mycket
avskogning skett i Brasilien som en f6ljd av 6kad efterfragan pa soja for
djurfoder. Man kan da titta pa hur mycket utslapp detta orsakat och
fordela dessa utsldpp pad soja som odlas i Brasilien. Sojafoder fran
Brasilien far da ett mycket hogt klimatavtryck, medan soja fran Europa
eller USA (som avskogades for flera hundra ar sedan) far ett betydligt
lagre klimatavtryck da dessa inte belastas med utslipp fran
avskogningen.

Man kan ocksa resonera sa att det ar anvandning av mark generellt
oavsett var den ligger, nar den avskogades eller vad som odlas som
driver pa avskogningen (Audsley m fl, 2009; Schmidt m fl, 2011)
eftersom de flesta stora jordbruksgrodor handlas pa en global
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marknad. Sddana metoder fordelar ut utslappen fran avskogningen pa
alla jordbruksgrodor som odlas. Konsekvensen blir att alla grodor far
bara ett lika stort ansvar for avskogningen. En mer detaljerad
beskrivning av dessa olika metoder att hantera utslapp fran forandrad
markanvanding finns i R66s & Nylinder (2013).

Vilken metod som anvands paverkar resultatet mycket. En studie av
Flysj6 m fl (2012) berdknade klimatpaverkan fran ekologisk och
konventionell mjélk och anvande olika metoder for att berakna utslapp
fran forandrad markanvdndning baserade pa dessa tva olika synsatt.
Resultatet visas i figur 2.5. Om ingen avskogning beaktas och endast
direkta utslapp i mjolkproduktionen inkluderas blev klimatpaverkan
for den ekologiska mjolken ndgot hogre. Om utslipp fran den
avskogning som ar forknippad med sojaodling i Brasilien allokeras pa
soja och togs med i berdkningen blev utslappen hogre for den
konventionella mjolken eftersom mer soja anvands i den
konventionella produktionen. Tvartom blir utslaippen foér den
ekologiska mjolken hogre om utsldppen fran avskogningen globalt
fordelas over all jordbruksmark eftersom produktion av ekologisk
mjolk kraver mer mark totalt.

Det ar svart att avgora vilken av dessa metoder som ger den mest
rattvisa bilden. Man kan argumentera for att metoderna uppfyller olika
syften. Om syftet t.ex. ar att sitta press pa tex. Brasilien att infora
kraftiga sanktioner mot avskogning kan en metod som straffar
Brasiliansk soja vara mest relevant. Om syftet istdllet ar att belysa att
tillgdngen pa all jordbruksmark ar begrdansad kan en metod som
”straffar” all anvandning av mark vara mer lamplig (Flysjo m fl, 2012).
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Figur 2.5. Klimatpaverkan fran mjolkproduktion med olika satt att beakta utslapp frén
avskogning (Flysjo m fl, 2012) Vanster: avskogning beaktas inte. Mitten: endast
skogsavverkning pa grund av sojaodling i Brasilien tas med och belastar endast sojagrodan
(system som anvander mer soja far hogre utsldpp). Hoger: Klimatpaverkan fran all
vérldens avskogning fordelas pa all vérldens jordbruksmark. Varje hektar mark som
anvands i mjolkproduktionen bidrar saledes med utslapp fran avskogning (system som
anvander mer mark generellt far hogre utslapp).

2.5.2 Scenarioanalys
LCA kan goras pa befintliga produkter eller produktionssystem dar
man vet hur produktionen ser ut. Syftet med en sadan analys kan vara
att lara sig mer om miljopaverkan fran systemet och hitta sa kallade
"hot-spots”, d.v.s. delar i processen med stor miljopaverkan. Syftet kan
ocksa vara att vdlja mellan olika befintliga produkter eller teknologier.
Det ar dock ocksad vanligt att man studerar framtida system eller
utveckling och att man i sddana fall behover utforma olika scenarion
over tex. en trolig eller onskvard framtid. Det finns olika typer av
scenarion som svarar pa olika fragor. Att anvanda CLCA till att studera
vilka miljokonsekvenser en dndrad efterfragan pa mjolk far nu under
rddande marknadssituation som i Dalgaard m fl (2014) ar ett exempel
pa ett prediktivt scenario. Prediktiva scenarion svarar pa fragan "Vad
kommer hdnda (pa kort sikt)?” och forutsatter att nuvarande trender
ar stabila och att det inte finns nagon mdjlighet eller vilja att bryta
trenden (Borjesson m fl, 2006). T.ex. forutsatter man i Dalgaard m fl
(2014), baserad pa nuvarande trend, en dkad efterfragan pa notkott
vilket innebar att det n6tkott som produceras i mjolkproduktionen vid
en minskad efterfragan pa mjolk ersitts av notkott fran Brasilien.
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Prediktiva scenarion ar vardefulla nar man vill anpassa sig till en viss
trend eller for att belysa vad som troligen kommer hianda om inte
trenden bryts.

For att studera hur framtiden skulle kunna utvecklas kan man istéllet
for prediktiva scenarion anvdnda sig av explorativa eller normativa
scenarion. Explorativa scenarion liknar prediktiva scenarion men utgar
i mindre utstrackning fran hur situationen ar i dag och malar istéllet
upp alternativa framtida situationer dar storre forandringar ar maéjliga.
Normativa scenarion utgar fran en tydlig malbild inom ett eller flera
omraden. For att uppna explorativa eller normativ scenarion behovs
ofta storre trendbrott.

2.5.3 Miljépaverkan frdn maten i ett stérre perspektiv

Det gar inte att uttala sig om matens miljopdaverkan i ett storre
perspektiv genom att enbart beakta miljopaverkan fran enskilda
livsmedel. Man behover studera hela koster eller hela
livsmedelsproduktionen for att bedéma hur olika kostmonster
paverkar miljon, da den totala paverkan inte bara beror pa paverkan
fran enskilda livsmedel per kg utan ocksa pa hur mycket av livsmedlet
som ingdr i kosten. Ett sitt att géra det ar att multiplicera mangden
livsmedel i en viss kost per t.ex. dag eller ar med LCA-data for de olika
livsmedlena (se t.ex. R6ds m fl, 2015; Scarborough m fl, 2014). P3 sa
satt kan man t.ex. jAmfora paverkan fran olika koster, se vilka livsmedel
som dominerar den totala paverkan och relatera matens miljopaverkan
till annan miljopaverkan. I figur 2.6 nedan visas resultat fran en sadan
studie. Tre olika koster jamfors med avseende pa Kklimatpaverkan,
markanvandning och paverkan pa biologisk mangfald. Man kan t.ex. se
att fast kottet (blatt ldngst ned) utfor en liten del av den totala
mangden mat bidrar det till stor miljopaverkan.
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Figur 2.6. Mangd mat, klimatpaverkan, markanvandning och paverkan pa biologisk
mangfald beriknat som BDP (biodiversity damage potential) for tre olika koster; SNO —
exempel pa en kost som motsvarar naringsrekommendationerna och tar hansyn till radande
preferenser, Riksmaten — svensk medelkonsumtion enligt den senaste kostundersdkningen
och en diet med litet kolhydrater och mycket fett (LCHF — Low Carb High Fat). 100 % pa
y-axeln motsvarar vardet for SNO-kosten och paverkan fran de andra kosterna relateras till
detta varde (R66s m fl, 2015).

Ett annat satt att berdkna miljopaverkan fran den mat som konsumeras
ar att anvanda olika typer av avancerade ekonomiska eller biologiska
modeller for att uppskatta miljopaverkan fran olika typer av koster
under olika antaganden kring befolkningstillvaxt, forvantad
skordeutveckling, ekonomisk utveckling, handel mellan olika regioner
etc. (se t.ex. Popp et al, 2010; Schneider m fl, 2011; Tilman et al, 2011).
Sedan lange har sddana eller liknande modeller anvants for att studera
efterfragan och tillgdng av livsmedel p.g.a. en vixande befolkning
(Reilly & Willenbockel, 2010). Pa senare tid har dessa utdkats med
moduler for att berdkna utsldpp av vaxthusgaser och annan
miljopaverkan. Modellerna ar kraftfull men resultaten kan vara svara
att forsta och ar mycket beroende av olika antaganden kring hur olika
saker utvecklas i framtiden.
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3 Metod

3.1 Studiens upplagg

3.1.1 Oversikt

[ stéllet for en klassisk LCA dar 1 kg mjolk jamfors med 1 kg havredryck
genomfors i denna studie en livscykelbaserad explorativ
scenarioanalys (avsnitt 0) 6ver produktion pa en fiktiv svensk gard.
Produktion av mjolk och n6tkott pa denna fiktiva gard ersatts i de olika
scenarierna av produktion av havredryck samt olika produkter som
kan tdnkas ersatta notkottet fran mjolkproduktionen. Scenarierna visar
vad produktion av alternativa livsmedel till mjolk och notkott pa
garden skulle fa for miljopaverkan och ge oss for produkter. Mjolk-
produktionens multifunktionalitet hanteras sdledes genom att samtliga
produkter som ldmnar garden inkluderas i den funktionella enheten.
Genom att studera en hel gard med samma areal i samtliga scenarion
beaktas alternativ markanvandning (avsnitt 3.1.7). Resultaten
redovisas dock med och utan alternativ markanviandning for att
underlatta tolkningen.

Garden gors sjalvforsorjande i sd stor utstrackning som moijligt
genom att energi och kvavegddsel tillverkas av biomassa producerad
pa garden. Det enda som maste importeras lopande till garden ar
fosfor- och kaliumgddsel, vitaminer, mineraler och lakemedel. Genom
att frikoppla garden fran markanden visar resultatet pa de skillnader i
miljopaverkan som beror pa de inneboende fysiska och biologiska
skillnaderna mellan produktion av animalier och produktion av
vegetabilier, och inte pa miljopaverkan som beror pa olika marknads-
effekter inom radande ekonomiska verklighet. Studien ar sédledes av
bokfoéringskaraktar och beaktar inte indirekta effekter (avsnitt 2.5.1).
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Resultaten fran denna studie visar sdledes pa miljopaverkan fran olika
mojliga satt att producera livsmedel (se avsnitt 6.1.1 for en mer utforlig
diskussion kring hur resultaten ska tolkas). I denna studie beaktas inte
halsomassiga skillnader mellan mjolk och havredryck férutom att
havredrycken antas innehdlla rapsolja sd att den energimassigt
motsvarar mjolkens energiinnehall per kg, samt att havredrycken antas
vara berikad med kalcium, vitamin D, riboflavin och vitamin B12 s§ att
nar det galler innehdll av dessa naringsamnen kan havredycken anses
jamforbar med mjolken. Detta antagande diskuteras vidare i avsnitt
6.3. Figur 3.1 visar en principiell bild dver studiens upplagg.

Akermarken
anvands till att odla

Mijolk och nétkétt

HAVREGARDEN

Akermarken anvinds till
att odla foder samt
havre, spannmal och

baljvaxter for livsmedel Mark éver till annat —
= mer mat, bioenergi,
naturvard.

Havredryck, halva
mangden notkott,
vegetabiliskt protein

Figur 3.1. Principiell bild 6ver studiens upplagg. En fiktiv gard som anvander all mark till
mjolkproduktion (referensscenariot) jamfors med samma gard som istallet for mijolk
producerar lika mycket havredryck. | bada fallen betas lika mycket naturbetsmark.
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[ analysen berdknas klimatpaverkan, potentiell 6vergédning och
forsurning samt ekotoxicitet for de olika scenarierna. Dessa kopplar till
miljomalen Ingen klimatpdverkan, Ingen 6vergddning, Bara naturlig
forsurning och Giftfri miljo (avsnitt 3.5). Nar det géller miljomalen Ett
rikt odlingslandskap och Ett rikt vaxt- och djurliv saknas bra
vedertagna livscykelbaserade indikatorer. Mycket viktigt for bada
dessa miljomals uppfyllelse ar dock hdavd av naturbetesmarker och
bevarande av jordbruksmark i Sverige (avsnitt 3.5.5 och 3.5.6). For att
gora resultaten mer jamforbara och reducera antalet miljokategorier
som maste vagas samman i den slutgiltiga beddmningen av
miljopaverkan halls darféor mangden havdad naturbetesmark och den
totala jordbruksmarken konstant i samtliga scenarion. Saledes kan
man saga att paverkan pa miljomalen Ett rikt odlingslandskap och Ett
rikt vaxt- och djurliv ar i grova drag samma i samtliga scenarion
(begriansningar i detta synsatt diskuteras i avsnitt 6.2.2).

3.1.2 Referensscenario

Scenarioanalysen utgar ifran en fiktiv 336 hektar stor svensk gard med
100 mjolkkor som utgor referensscenariot. Av de 336 hektaren utgor
49 hektar (15 %) naturbetesmark och resten, 287 ha, utgors av
akermark, vilket motsvarar fordelningen mellan naturbetesmark och
akermark i Sverige i stort (SJV, 2013b). Férutom de kvigor som behovs
som nya mjolkkor fods de kalvar som mjolkproduktionen genererar
upp pa garden for slakt’. Fran utslagna mjolkkor produceras ocksa
notkott. P4 garden produceras arligen 880 ton mjolk, 20 ton benfritt
notkott och 3 ton indlvor och blod. P4 garden blir dessutom 14 ton
rapsolja "0ver” och kan exporteras fran garden, da rapskakan, som ar
en biprodukt fran tillverkning av rapsolja, anviands som foder till
mjolkkorna.

Mjolkkorna tillsammans med ungdjuren klarar av att hdavda (beta)
gardens 49 hektar naturbetesmark baserat pa antaganden fran
Jordbruksverket och Svenskt Sigill certifiering av naturbeteskott (S]V,
2009; Sigill Kvalitetssystem, 2011). Mjolkkornas bete antas till 10 %
utgdras av naturbete och for kvigorna och stutarna (kastrerade
handjur) till 50 %. Av handjuren fods 80 % upp som tjurar pa stall
utan bete vilket ungefar motsvarar dagens niva (Taurus, 2014).

" Det 4r i dagslaget vanligt att kalvar fran mjolkproduktionen saljs vidare for uppfodning pa andra
gardar, men har antas att alla ungdjuren fods upp pa gérden.
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Alla djur utfodras uteslutande med foder som produceras pa garden;
bete, ensilage, spannmal, rapskaka och baljvaxter (HS, 2012a; HS,
2012b). Det ar i dagens mjolkproduktion i Sverige ovanligt att
mjolkgdrdar ar helt sjalvforsorjande pad foder utan ofta importeras en
del foder till garden, speciellt proteinfoder i form av raps- och sojamjol.
Det ingar dock i denna studies uppldgg att girden ska vara
sjalvforsorjande i sa stor utstrackning som mdjligt (avsnitt 3.1), varfor
denna foderstat valdes. Foderstater och andel naturbete av det totala
betet, slaktdldrar och slaktvikter for olika typer av notkreatur
redovisas i detalj i bilaga A.

Foderstater, godselhanteringssystem och andra produktions-
parametrar utgdr i mojligaste man fran ett genomsnittligt svenskt
produktionssystem ar 2012 (se vidare i avsnitt 3.2.1).

3.1.3 Alternativa produktionsscenarier

[ de alternativa scenariona ska det ocksa produceras 880 ton dryck
med funktion som mjolk (havredryck eller en kombination av
havredryck och mjolk). Vidare havdas i alla scenarier 49 hektar
naturbetesmark och 287 hektar dkermark brukas for att paverkan pa
miljomalen Ett rikt odlingslandskap och Ett rikt vaxt- och djurliv ska
vara sd lika som mdjligt i alla scenarion (avsnitt 3.1.1).

Aven om fokus i denna studie ligger pd mjolken maste dven det
notkott som produceras i referensscenariot beaktas eftersom det ar en
vardefull biprodukt till mjolkproduktionen. De alternativa systemen
maste alltsd ocksa producera notkott i motsvarande méngd som i
referensfallet eller ett alternativ till notkott med samma funktion. Vad
manniskor anser vara alternativ till notkott ar hogst subjektivt. Vissa
kan tycka att notkott endast kan bytas ut mot annat notkott, med
motiveringen att endast notkott kan erbjuda samma njutning. Andra
tycker att notkott kan bytas ut mot gris- eller kycklingkott, fisk, agg
eller ett vegetabiliskt alternativ med motsvarande naringsamnen (t.ex.
en kombination av baljviaxter och spannmadl). I grund och botten
handlar det om vad vi anser att notkottet har for funktion och vad vi
anser oss behova. For att ta hansyn till den skiftande synen pa funktion
och behov av olika livsmedel anvandes i denna studie tre olika
scenarion dar antingen notkott (scenario 1), kyckling (scenario 2) eller
vegetariskt protein i form av en kombination av baljvaxter och
spannmal (scenario 3) far motsvara notkottet i referensscenariot.
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Ytterligare ett scenario, scenario 4, adderades med utgangspunkt i
att det finns behov av bade mjolk, havredryck, notkott och vegetabiliskt
protein. Ett ytterligare syfte med scenario 4 var att visa hur ett
produktionssystem dar mjolkkornas ungdjur i storre utstrackning an
idag anvands for att havda naturbetesmark far for miljopaverkan. De
olika scenarierna beskrivs oOversiktligt nedan och sammanfattas i
avsnitt 0. Manniskors behov av olika livsmedel och olika livsmedels
funktion diskuteras vidare i avsnitt 6.3.

Scenario 1: "Vi behdver nitkétt” - utgdr ifrdn att ett alternativt
produktionssystem till mjolkproduktionen ocksa maste producera lika
mycket notkott som vi far ut i referensscenariot (20 ton benfritt
notkott). Notkreatur fods i detta scenario upp for enbart notkott, s.k.
dikoproduktion, vilket innebar att korna inte mjélkas utan dias av sina
kalvar. Dock racker det med ndgot farre djur (totalt 272 varav 95
dikor), eftersom slaktvikterna ar nagot hogre hos dessa rena kottdjur.
Scenariot motiveras av den okade efterfrdgan pa notkott pa
marknaden. Historiskt ar detta ocksa vad som skett nar antalet djur
inom mjolkproduktionen minskat, d.v.s. nir mangden kott med
ursprung inom mjolkproduktionen minskat har det ersatts med kott
fran dikoproduktion (Cederberg m fl, 2009).

Scenario 2: "Vi behéver kétt men inte just notkétt” — utgar fran att vi
behover kott i motsvarande méangd som produceras i referensscenariot
med att det inte behdver vara just notkott. Darfér produceras 11 ton
kycklingkott i detta scenario som tillsammans med kottet fran de
notkreatur som behovs for att hdavda naturbetesmarken (totalt 140
varav 49 dikor) matchar det notkott inklusive indlvor och blod som
produceras i referensscenariot. Av betet till dikorna och deras
avkommor utgors halften av betet av naturbete (resten sker pa
akerbete). Av handjuren fods 80 % upp som tjurar och dessa betar inte.
Motiveringen till detta scenario ar att idag ar kott ofta en
huvudkomponent i en svensk maltid och de flesta konsumenter
efterfragar kott. Studier har visat att konsumenter ar mer benigen att
byta ut notkott mot fisk eller kyckling an ett vegetariskt alternativ
(Hunter & R66s, 2015; Schosler m fl, 2012).

Scenario 3: “Vi behéver proteinet i kéttet” — utgar fran att det ar

proteinet i kottet vi behover och att en del av notkottet kan bytas ut
mot vegetabiliska proteinkallor. For att det vegetabiliska proteinet ska
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ha samma kvalitet (innehadlla alla essentiella aminosyror) som kottet
ersatts det med en kombination av spannmal och baljvaxter (halften av
proteinet fran spannmal och halften fran baljvaxter). P4 garden finns
140 notkreatur for havd av naturbetesmarken vilket ger en produktion
pa 10 ton benfritt notkott vilket tillsammans med blod och indlvor
motsvarar 2,6 ton protein. Notkreaturen betar naturbete i samma
utstrackning som i scenario 2. Resterande protein i jamforelse med
proteinet i kottet i referensscenariot (2,4 ton) kommer fran 15 ton
spannmal och 5,6 ton baljvaxter. Detta scenario motiveras av det behov
som finns att minska konsumtionen av animaliska produkter i
vastvdrlden for att dstadkomma en mer hallbar livsmedelsforsorjning
(avsnitt 2.4) samt de trender som finns i delar av befolkningen mot en
mer vegetabilisk kosthallning.

Scenario 4: "Vi behover litet mjolk och proteinet i kéttet” - utgar ifran
att vi behover en viss mangd mjolk och dessutom proteinet i kottet i
referensscenariot. Mjolkproduktionen bedrivs har pa samma vis som i
referensfallet men ungdjuren betar i storre utstrackning
naturbetesmarker med utgangspunkt i resonemanget alla idisslare bor
utnyttjas till att beta de marker som gynnas av detta. Alla handjur f6ds
saledes upp som stutar pa naturbete till 50 % av totala betet. Antalet
djur som behovs pa garden for att havda de 49 ha naturbetesmark ar
da totalt 183 varav 64 ar mjolkkor. Dessa levererar arligen 563 ton
mjolk vilket innebar att 317 ton havredryck maste produceras for att
komma upp i 880 ton totalt. 13 ton notkott produceras fran mjolkkorna
och deras kalvar och dessutom produceras 11 ton spannmal och 4,2
ton baljvaxter for att leverera lika mycket protein som i allt kott i
referensscenariot.

Scenarierna 1-4 levererar totalt sett inte lika mycket protein som i
referensscenariot, eftersom mjolk innehdller 3,4 % protein i jamforelse
med havredryckens 1 %. Detta innebadr att den totala protein-
produktionen (fér humankonsumtion) i scenario 1-3 blir 14 ton och i
scenario 4 27 ton som kan jamféoras med 35 ton protein i
referensscenariot. Eftersom animaliska livsmedel utgor en viktig
proteinkalla i den vasterldnska kosten® kan man argumentera for att
en viktig funktion hos kott och mejeriprodukter ar att forse oss med

® 16 % av proteinet vi dter kommer fran kott och kottratter (exkl. fAgel och chark) och 18 % frén
mejeriprodukter (Amcoff, 2012)
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protein. Under ett sddant antagande maste de produkter som ska
produceras istéllet for mjolken och kottet innehdlla lika mycket
hogvardigt protein som produceras 1 mjolkproduktionen i
referensfallet. For att beakta detta adderades ytterligare fyra
scenarion, scenario HP1, HP2, HP3 och HP4, som motsvarar scenario 1,
2, 3 och 4 med den enda skillnaden att ytterligare vegetabiliskt protein
i form av baljvaxter och spannmal (i en kombination sa att fullvardigt
protein erhadlls) produceras pa gdrden sa att det i dessa scenarion
produceras 35 ton protein (samma mangd som i referensscenariot).

I samtliga scenarion produceras ocksa rapsolja. [ referensscenariot
utfodras mjolkkorna med rapskaka och 14 ton rapsolja blir sdledes
tillgangligt for humankonsumtion (det antas att ur ett kg rapsfro fas
350 g rapsolja och 650 g rapskaka). I de alternativa scenarierna behovs
rapsolja som en ingrediens i havredrycken (0,035 kg rapsolja per kg
havredryck ger havredrycken en fetthalt pda 4,2%°), men dar
produceras ocksa ytterligare 14 ton rapsolja for att dessa scenarier ska
vara jamforbara med referensscenariot. Rapskakan som produceras
som en restprodukt fran produktionen av de 14 tonen rapsolja lamnar
garden och kan anvidndas som tex. proteinfoder till annan
animalieproduktion. Vid produktion av havredryck bildas ocksa
restprodukterna havreskal, havrerens och havreslurryn. Havreskalen
och havrerenset har lagt fodervirde och anvidnds pa garden till
energiproduktion (avsnitt 3.4.2) medan havreslurryn liksom
rapskakan kan anvdndas som  proteinfoder fér annan
animalieproduktion (eller forddlas till livsmedel). I referensscenariot
anvands all rapskaka till mjélkproduktionen och ingen havreslurry
produceras. Darfér produceras i detta fall istdllet baljvaxter som
proteinfoder for att detta scenario ska blir jamférbart med de
alternativa scenarierna. Aven i scenario 2, 4, HP2 och HP4 méste en del
baljvaxter till proteinfoder produceras for att dessa scenarier ska bli
jamforbara, dd en del av rapskakan i dessa scenarier gar till kyckling-
respektive mjolkproduktionen (se tabell 3.1).

® En vanlig fetthalt i havredryck &r 1,5 % men har satts fetthalten till 4,2 % for att géra den
jamforbar energimassigt med mjolk som har en fetthalt pa ca 4,2 %.
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3.1.4 Oversikt samtliga scenarion
[ tabell 3.1 sammanfattas de viktigaste parametrarna for de olika

scenarierna. I samtliga scenarion galler féljande:

e 880 ton dryck med funktion som mjélk produceras
e Produktion av 6vriga livsmedel ska vara "lika” (avsnitt 3.1.3)
¢ 49 ha naturbetesmark havdas
e 287 ha dkermark brukas

Tabell 3.1. Sammanfattande beskrivning av ingaende scenarion. | de fall vérdet skiljer sig
for hdg protein-scenarierna anges vardet for hdg-proteinscenarierna i parentes annars ar de

lika.

Ref 1 (HP1) 2 (HP2) 3 (HP3) 4 (HP4)
Produkt som - Notkott Kyckling Baljvixter | Baljvaxter
ersatter delar av och och
notkottet i ref spannmal spannmal

Djurhallning, antal djur
Mjolkkor 100 0 0 0 64
Dikor 0 95 49 49 0
Notkreatur, totalt 286 272 140 140 183
Kycklingar 0 0 10594 0 0
Produkter som lamnar garden, ton

Mjolk 880 0 0 0 563
Havredryck 0 880 880 880 317
Rapsolja 14 14 14 14 14
Notkott, benfritt 20 20 10 10 13
Kyckling, benfritt 0 0 11 0 0
Inalvor och blod 3,2 3,2 1,6 1,6 2,1
Spannmal 0 0(74) 0(73) 15 (88) 11 (37)
Baljvaxter 0 0 (69) 0 (69) 5,6 (75) 4,2 (29)
Proteinfoder? 1422 1423 1424 1423 1425
Totalt protein for 35 14 (35) 14 (35) 14 (35) 27 (35)
humankonsumtion

1 Motsvarande mangd i baljvaxter. For att kunna byta ut rapskaka mot baljvéxter kravs 38 % mer baljvaxter och
motsvarande faktor for utbyte av havreslurry ar 19 %, beraknat med endast hansyn till raproteininnehall
(Spoérndly, 2003; Florén m fl, 2013).

2 112 ton baljvaxter

3 56 ton rapskaka och 80 ton havreslurry (ts halt 22,1 %)

4 45 ton rapskaka, 80 ton havreslurry (ts halt 22,1 %) och 17 ton baljvaxter

5 20 ton rapskaka, 29 ton havreslurry (ts halt 22,1 %) och 72 ton baljvaxter
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3.1.5 Funktionell enhet och hantering av multifunktionalitet

Da syftet med denna studie var att explorativt utforska miljopaverkan
fran en fiktiv svensk gard som producerar havredryck istallet for mjolk
och inte att bestimma miljopaverkan fran 1 kg havredryck respektive 1
kg mjolk inkluderades har i den funktionella enheten (FE; avsnitt 2.5.1)
alla de produkter och tjanster som produceras pa garden under ett ar.
Scenario 1-4 skiljer sig fran scenario HP1-HP4 med avseende pa total
mangd protein som levereras ut fran garden och det behovs sdledes tva
olika FE for att jamfoéra scenario 1-4 med referensscenariot och
scenario HP1-HP4 med referensscenariot.

e Scenarierna 1-4 kan jamforas med referensscenariot med FE
produktion av 880 ton dryck med funktion som mjélk samt
ytterligare 5 ton fullvirdigt protein for humankonsumtion, 14
ton rapsolja och proteinfoder motsvarande 142 ton baljvdixter samt
bete av 49 hektar naturbete.

e Scenarierna HP1-HP4 kan jamféras med referensscenariot med
FE produktion av 880 ton dryck med funktion som mjélk samt
fullvdrdigt protein for humankonsumtion till en sammanlagd
mdngd av totalt 35 ton protein, 14 ton rapsolja och proteinfoder
motsvarande 142 ton baljvixter samt bete av 49 hektar naturbete.

Genom att inkludera alla produkter i den funktionella enheten behover
inte miljopaverkan delas upp pa de olika produkterna (avsnitt 2.5.1).

3.1.6 Systemgrdnser

Produktion av stallar, biogasanldggning, traktorer och andra
kapitalvaror inkluderas inte i analysen. Dels skiljer sig inte dessa at
namnvart mellan scenarierna och dels har tidigare analyser visat att
bidraget fran miljopaverkan fran produktion och wunderhdll av
kapitalvaror oftast ar litet i forhallande till paverkan i stort (Bernesson
m fl, 2005). Tillverkning av bekampningsmedel samt fosfor-och
kaliumgodselmedel har ocksa visat sig ha litet bidrag till
klimatpaverkan (R66s m fl, 2010; 2011) och ar inte inkluderat. Fosfor
ar dock en andlig resurs och att sidkerstilla ett effektivt kretslopp av
fosfor tillbaks till jordbruket fran livsmedelskedjan ar viktigt men
ligger utanfor omfattningen av denna studie.
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Produktionen av hudar fran mjolkproduktionen ar inte inkluderat i
huvudanalysen men utreds i en kdnslighetsanalys (avsnitt 5.11.1).

Analysen slutar vid gardsgrind med undantag av energi-
forbrukningen i mejeriet for mjolken och i fabriken i havredrycksfallet.
Energianvandningen i detta led ar inkluderat eftersom denna process
skiljer sig mellan produkterna. Resterande led efter gardsgrind
(forpackning, transporter, lagring, tillagning av koétt och vegetabiliskt
alternativ etc.) har inte i inkluderats i studien, da dven dessa inte skiljer
sig mellan scenarierna.

Analysen inkluderar heller inte indirekta effekter av att
jordbruksmarks anvands (avsnitt 2.5.1) da lika mycket mark anvands i
samtliga scenarion och inget foder importeras till garden. De
aktiviteter och processer som inkluderas i analysen sammanfattas i
tabell 3.2.

Tabell 3.2. Aktiviteter och processer som inkluderas i analysen for olika
miljopaverkanskategorier.

Utslapp fran/av:

Klimatpaverkan? e  Lustgas fran akermarken
e  Metan fran notkreaturens fodersmaltning
e  Metan och lustgas fran godselhanteringen

e  Metanutslapp fran biogaskedjan

Overgoédning e  Energiforbrukning pa garden
e Lackage av kvave och fosfor fran dkermark
e  Ammoniak fran godsel pa bete, i stall, i lager och vid spridning

e  Energiforbrukning i mejeri och for produktion av havredryck

Forsurning e  Energiforbrukning pa garden
¢  Ammoniak fran godsel pa bete, i stall, i lager och vid spridning

e  Energiforbrukning i mejeri och for produktion av havredryck

Ekotoxicitet e Anvandning av bekdmpningsmedel i odlingen

1 D3 all energi som anvands pa garden kommer fran den biogas som produceras pa gérden &r alla utslapp av
koldioxid fran férbranning av denna av biogent ursprung och inkluderas ej.

3.1.7 Alternativ markanvdndning
Nar livsmedel och foder i enlighet med FE (avsnitt 0) ar producerade
blir det i de olika scenariona varierande mangd mark "6ver” av de 287
hektaren dkermark pa garden.

Hur denna mark anvdands har stor betydelse for den totala
miljopaverkan fran garden. Genom att anldgga t.ex. en vatmark kan
lackage av fosfor minska samtidigt som det skapas livsmiljoer for
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hotade arter, vilket gynnar den biologiska mangfalden. Genom att odla
trdd som binder mycket koldioxid fran luften under ldng tid kan den
totala klimatpaverkan fran garden minska drastiskt. Marken kan ocksa
anvandas till att producera mer livsmedel som kan exporteras fran
Sverige t.ex.

Ett annat satt att anvianda marken som blir 6éver ar att producera
bioenergi. Om den producerade bioenergin sedan anvandas istallet for
fossil energi ute i samhallet minskar miljopaverkan eftersom utslappen
fran den fossila energikéllan undviks. I denna studie antas att den mark
som blir 6ver i samtliga fall anvands till att producera bioenergi i form
av biogas fran rotning av vall. Detta val motiveras av att gardens
grodofordelning i de olika scenarierna behalls relativt lika (figur 4.10)
vilket innebar att paverkan pa markens bordighet, biologisk mangfald
och estetiska varden behalls sa lika och jamférbara som mojligt. Ett
annat alternativ hade varit att odla t.ex. salix som skulle bidragit till en
hogre bioenergiproduktion, men garden skulle dd se mycket
annorlunda uti de olika scenarierna.

Substitutionseffekten, d.v.s. att de fossila utslapp som undviks
subtraheras fran utslappen fran produktionen pa garden, ar bara giltig
under antagandet att det finns fossila branslen att ersitta i samhallet.
Resultaten redovisas darfor forst utan och sedan med denna
substitutionseffekt. Nar resultaten visas utan substitutionseffekt har
bara sa mycket mark anvands pa garden sa att den blir sjalvforsérjande
pa drivmedel, godsel och viarme och till viss del el (se vidare avsnitt
3.4.1).

3.2 Produktionsdata

Genom teknikutveckling och forbattrade produktionsstrategier
beddms miljopaverkan fran jordbruksproduktionen kunna minska med
15-30 % (Bellarby m fl, 2013, McMichael m fl, 2007; Weidema m fl,
2008). I denna studie anvands dock framst produktionsdata som
beskriver dagens system &dven om scenarierna utgdr explorativa,
framtida scenarier. Anledningen till detta ar att tydliggora vilka
minskningar i miljopaverkan som kan dstadkommas genom just
forandrade konsumtionsmonster (som paverkar vad som produceras
snarare dan hur det produceras). Dock skiljer sig scenarierna fran
dagens produktion med tanke pa att garden i alla fall &r
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sjalvforsorjande pa energi, kvavegodsel och foder, som innebar en
produktionsforbattring.

3.2.1 Mjolk- och nétkéttsproduktionen

I referensscenariot samt i scenarierna 4 och HP4 produceras mjolk och
notkott i ett modernt mjolkproduktionssystem (avsnitt 2.1). Alla djur
utfodras uteslutande med foder som produceras pd garden; bete,
ensilage, spannmal, rapskaka och baljvaxter (HS, 2012a; HS, 2012b)10.
Mjolkavkastningen for en sadan foderstat ligger pa 8800 kg ECM11
levererad mjolk (HS, 2012a). All mjolkproduktion antas ske i stallar dar
gddseln hanteras som flytgddsel vilket ar det dominerande systemet i
dagens mjolkproduktion (SCB, 2012). Aven kvigor inom mjolk-
produktionen antas fédas upp i system med flytgodsel, medan tjurar
och stutar av mjolkras som fods upp for kott star pa djupstrobadd. For
mjolkkor och kvigor antas att 1,5 kg halm per djur och dag atgar som
stromedel, for dikor 5,5 kg och for 6vriga notkreatur 4,5 kg (Nilsson &
Bernesson, 2009). Referensscenariot, samt scenario 1 och HP1 som
har mycket notkreatur blir inte helt sjalvférsérjande pa halm under
detta antagande men da halmférbrukningen kan variera mycket och ar
en parameter som bara paverkar resultatet marginellt gjordes inga
justeringar for detta.

[ scenarierna 1-3 och HP1-HP3 bedrivs ingen mjolkproduktion utan
hdavden av betesmarkerna sker med dikor och deras avkommor.
Samtliga djur i dessa system antas std pd djupstrobadd nar de inte
betar. Antal djur pa garden i de olika scenarierna sammanfattas i tabell
3.11iavsnitt 0.

Foderstater och andel naturbete, samt slaktvikter och slaktaldrar for
olika typer av notkreatur redovisas i detalj i bilaga A. Mangden
naringsamnen i stallgddseln redovisas i bilaga B. Foderodlingen
beskrivs i avsnitt 3.2.3. Mjolkavkastning, rekryteringsgrader,
kalvdodlighet och ett antal andra produktionsparametrar
sammanfattas i tabell 3.3.

0 Esrutom mineralfoder och vitaminer. Dessa utgér dock en mindre del av fodret och inkluderas
inte.

11 ECM stdr for Energy Corrected Milk och anvéands for att ta hansyn till att fett- och
energiinnehallet i mjolken kan skilja mellan gardar. Av producerad mjolk, 9500 kg ECM per ar,
antas att 93 % kan levereras till mejeriet som tjénlig mjélk (Agriwise, 2014).
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Tabell 3.3. Parametrar som beskriver mjolk- och nétkoéttsproduktionen i de olika

scenariona.
Referens- Scenario 1, 2,3, | Scenario 4 och
scenario, HP1, HP2, HP3 HP4, extensiv
mjolk- dikoproduktion | mjolkproduktion
produktion
2012
Mjolkavkastning, kg ECM (levererat) | 88002 Inte relevant 88002
Rekryteringsgrad, % 38b 20b 38b
Antal fédda kalvar per ko och ar, % 0,95¢ 0,95¢ 0,95¢
Kalvdodlighet, % 2d 2d 2d
Inkalvningsalder, man 28¢ 28¢ 28¢
Handjur som féds upp som stutar, % | 20¢ 20e 100f
Stallgddselsystem Flyt for Djupstro Flyt for mjolkkor
mjolkkor och och kvigor,
kvigor, djupstro for
djupstro for stutar
tjurar och
stutar

a HS, 2012a. Avkastning 9500 kg ECM, av det 93 % levererat (Agriwise, 2014).

b Cederberg, 2009

¢ Véxa Sverige, 2013

d SJV, 2013b

e Slaktstatistik 2013 (Taurus, 2014)

f Satts till 100 % for att maximera antalet djur i naturbetesmarker

I mjolkproduktionen atgar cirka 0,5 M] el per kg producerad mjolk for
att driva mjolkningsutrustning, kylning, ljus etc. (Flysjo, 2012;
Horndahl & Neuman, 2012). 1 notkottsproduktionen antas
elforbrukningen vara 230 M] per djur (Edstrom m fl, 2005).

3.2.2 Kycklingproduktionen

Slaktkycklingarna fods upp pa en badd av hackad halm under ca 36
dagar till en levandevikt pa tva kg. Det kravdes ca 1,8 kg foder per kg
levande vikt for en foderstat dar sojan byttes ut mot raps och arter.
Foderoptimeringen gjordes i Opti-kuckeliku (Freefarm.se), se Bilaga C.
[ slaktkycklingsproduktionen antogs energiférbrukningen vara cirka
0,5 MJ] el och 2,8 MJ] varme per kyckling (Horndahl & Neuman, 2012).
Atgang av stromedel sattes till 0,03 kg halm per kyckling baserat pa
Wall m fl (2014).
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3.2.3 Vaxtodling

Anvandning av godselmedel, bekdmpningsmedel och drivmedel i
gardens vaxtodling valdes for att representera genomsnittlig svensk
produktion (tabell 3.4). For bekdmpningsmedel hanvisas till bilaga E
dar det beskrivs i detalj vilka bekdmpningsmedel som inkluderats i
bedomningen av ekotoxicitet.

Avkastningsnivderna for foderspannmal sattes som ett medeltal av
korn och havre, 4000 kg per hektar, for raps som ett medel av var- och
hostraps, 2500 kg, samt for foderbaljvaxter som ett medel mellan artor
och dkerbona, 2800 kg per hektar, i enlighet med svenska normskordar
2005-2013 (SCB, 2014c) och efter avdrag for utsade. For vallen antogs
intensiv odling med en avkastningsniva pa 7600 kg torrsubstans per
hektar ndr vallen skérdas (Gunnarsson m fl, 2014) och 4500 kg
torrsubstans per hektar pd betesvallen (Greppa Naringen, odaterad).
For havre som gar till havredryck sattes avkastningen till 5300 kg per
hektar netto i enlighet med skérdenivaer for det havre som anvands for
Oatlys havredrycksproduktion i Landskrona (Florén m fl, 2013).
Nettoavkastningen for ovrigt spannmal till livsmedel sattes i enlighet
med svensk normskord till 5200 kg per hektar (SCB, 2014c). For
baljvaxter till humankonsumtion sattes avkastningen till 1600 kg per
hektar netto som far antas motsvara ett medelvarde mellan baljvixter
som kan odlas med relativt hoga skordar i Sverige (t.ex. grona artor och
akerbona) och andra sorters baljvixter som ar intressanta som
livsmedel, t.ex. kidneybonor, sojabénor och linser, men som ar mer
lagavkastande i svenska forhdllanden (Georg Carlsson, pers. medd.).

Niar det giller anvandning av godselmedel anvindes
Jordbruksverkets rekommenderade hektardoser for kvave, fosfor och
kalium anpassade till avkastningsnivderna (SJV, 2013c). Den
nadringsrika rotrest som blir kvar efter biogasproduktionen (avsnitt
3.4.2) anvands i forsta hand som godselmedel. Vallen som rotas till
biogas antogs innehalla 2,2 % kvave, 0,28 % fosfor och 2,4 % kalium.
De havreskal och havrerens som utgor restprodukter fran
havredrycksproduktionen antogs innehalla 0,14 % kvave, 0,44 %
fosfor och 0,6 % kalium och motsvarande varden for halm sattes till
0,14 % , 0,26 % och 0,17 % (Sporndly, 2003). For att na godslings-
rekommendationerna  kompletteras  rotresten med  "gront”
mineralkvave som tillverkas pa garden (avsnitt 3.4.3) och fosfor som
importerades till gdrden. Totala mangden av olika godselmedel i de
olika scenarierna redovisas i bilaga D.
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Spannmal, raps och baljvaxter torkas efter skord for att kunna lagras.
Energiforbrukningen for torkning mosvarade 11 liter olja och 65 M] el
per ton torkad skord baserat pa uppgifter i Edstrom m fI (2005).

Tabell 3.4. Avkastningsnivaer, samt forbrukning av gddselmedel och drivmedel inom
vaxtodlingen. For kallor se text i avsnitt 3.2.3

Vall AKker- | Spann- | Raps | Balj- | Havre | Spann- | Balj-

bete mal vaxt, | till mal vaxt.
till till dryck | till till
foder foder livsm. livsm.

Avkastning?, ton/ha 7600 | 4500 | 4000 2500 | 2800 | 5300 5200 1600

Rekommenderad godselgiva (kg/ha)

Kvave 150 90 80 120 | O 100 150 0

Fosfor 15 15 20 25 15 20 20 15

Kalium 150 150 30 40 35 30 30 35
Drivmedel, GJ/ha 1.52 1.52 3.1 3.2 3.1 3.1 3.1 3.1

och ar

1 Netto, d.v.s. efter avdrag for utséde
2 Genomsnitt per ar for en tredrsvall

3.2.4 Mejeri och havredrycksfabrik

Bade i mejeriet och i fabriken som tillverkar havredrycken gar det at
energi. | mejeriet anvands el och andra energikéllor t.ex. naturgas for
att bland annat pastorisera, homogenisera och paketera mjolken. Den
data for elanvindning som anvands i denna analys ar ett medelvarde
av elanvandningen i Arlas fyra storsta mejerier for produktion av
mjolk, fil och yoghurt medan anviandningen av andra energislag ar
approximerat till anvdandningen i mejeriet i Goteborg dar endast
naturgas anvands (Florén m fl, 2013).

[ havredrycksfabriken behdvs energi for att tillverka havredrycken
fran i huvudsak havrekarnor och rapsolja. Per kg skordad havre avgar
0,27 kg som skal och 0,10 kg som rens. Dessa anvands for
bioenergiproduktion (avsnitt 3.4.2). For att tillverka ett kg havredryck
behovs 0,20 kg havre (0,13 kg havrekarnor) och 0,09 kg havreslurry
med en torrsubstanshalt 22,1 % produceras som biprodukt (Florén m
fl, 2013). Data for energianvandningen for havredryckstillverkningen
kommer fran Oatlys fabrik i Landskrona dar el och naturgas anvénds i
processen. Data o6ver energianviandningen i mejeri och
havredrycksfabrik sammanfattas i tabell 3.5. I denna studie antas att
delar av den biogas som produceras pda garden anvands till att
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producera el och virme som behovs bade i mejeriet och
havredrycksfabriken (avsnitt 3.4.3).

Tabell 3.5. Energianvandning i mejeri och havredrycksfabrik (Florén m fl, 2013).

Mejeri Havredrycks-
fabriken
El, M] per kg dryck 0,42 0,49
Naturgas, M] per kg dryck 0,60 1,17

Resursforbrukning och utslapp som wuppstar i tillverkningen av
forpackningsmaterialet ar inte inkluderat da det kan antas vara lika for
bade mjolken och havredrycken och saledes inte paverkar jamforelsen
mellan scenarierna. Av samma anledning ar heller inte efterféljande led
sasom lagring hos grossist och butik, samt transporter etc. inkluderade
i analysen.

3.3 Utslappsfaktorer

3.3.1 Utsldpp av metan fran djur

Idisslare kan tillgodogora sig energin i cellulosa som ar den
dominerande ingrediensen i viaxternas cellvaggar. Cellulosan bryts ned
med hjalp av mikroorganismer med speciella enzymer. I denna process
bildas ocksd metangas (CH4) som foljer med utandningsluften och
slapps ut i atmosfaren. Hur mycket metan som bildas beror pa hur
mycket och vad djuret dter och variationen mellan olika individer ar
stor (Garnsworthy m fl, 2012).

[ denna studie berdknas metanutslappen fran notkreatur med
schablonvarden som anger metanutslapp per djur och ar (tabell 3.6).
Kalvar yngre dn sex manader och kycklingarna i scenario 2 och HP2
antas inte ge upphov till metanutsldapp. Resultatets kanslighet for detta
val av data testas i en kidnslighetsanalys (avsnitt 5.1).
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Tabell 3.6. Emissionsfaktorer for metanutslapp fran djur (Berglund m fl, 2009).

Utslapp av metan
(kg CH, per djur och ar)
Mjélkko avkastning 9000 kg 135
EMClar
Diko 77
Kviga 53
Tjur 60
Stut 51
Kyckling 0

3.3.2 Utsldpp av lustgas fran mark

Lustgas bildas i marken genom de tva biologiska processerna
nitrifikation och  denitrifikation.  Nitrifikation innebar att
ammoniumjoner genom en mikrobiologisk process reagerar med syre
och bildar nitrat. Om det finns mycket ammonium tillgangligt och lite
syre kan lustgas bildas istéllet for nitrat. Denitrifikation innebar att
nitrat omvandlas till kvavgas. Lustgas bildas som biprodukt vid
denitrifikation.

Den lustgas som avgdr fran jordbruksmarken pa grund av
nitrifikation och denitrifikation kallas for direkta lustgasutslapp
eftersom de sker i sjilva jordbrukssystemet. Kvave forsvinner ocksa
fran jordbrukssystemet i form av ammoniak och nitratkvave. Nar dessa
kvaveforeningar omsatts i andra ekosystem finns risk for att lustgas
bildas aven dar. Dessa utslapp kallas for indirekta lustgasutslapp.

Lustgasutslapp fran marken ar svara att bestimma da variationen ar
stor i tid och rum. Stora utslapp fran marken kan ske vid enstaka
tillfallen under aret for att resten av aret vara sma. Hur stora utslappen
blir beror pa mark- och vaderforhallanden, liksom vad som odlas och
hur odlingen sker. Risken for lustgasutslapp okar med mangden
vaxttillgangligt kvdve i marken i kombination med avsaknad av en
groda som kan ta upp kvavet. Det vaxttillgangliga kvavet kommer dels
fran godsel och organiskt material som tillfors under odlingssdsongen
och dels fran det kvave som frigors fran jordens organiska material
som byggts upp under lang tid genom tillforsel av vaxtmaterial och
godsling. Andra viktiga faktorer som paverkar utslappen av lustgas ar
markens syrehalt, mullhalt, temperatur och pH-varde.

Utslappen av lustgas berdknas i denna studie med IPCCs (2006)
metod. Modellen som anvands ar mycket forenklad och innebar att av
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totala mangden tillfért kvdve antas att en procent avgar som direkta
lustgasutsldpp. I totala mangden kvave ingdr kvave som tillfors marken
i form av stall- och mineralgddsel samt vixtrester. Mangden kvave i
vaxtrester for olika grodor berdknas dven de med IPCCs metod (IPCC,
2006) och redovisas i bilaga B. Indirekta utslapp beraknas som om 0,75
% av det kvave som utlakas fran jordbrukssystemet avgar som lustgas
liksom en procent av det kvdve som avgar som ammoniak. Inga andra
faktorer som padverkar lustgasavgangen beakta i IPCCs (2006) modell.
Det finns mer avancerade modeller for att uppskatta
lustgasemissioner fran mark. Dock kraver dessa betydligt mer indata
som t.ex. organiskt material i jorden, jordens pH och temperatur etc.
Sddana data ar ofta inte tillgangliga och dessutom ar det inte sdkert att
dessa modeller ger mer tillférlitliga resultat for anviandning i en
scenarioanalys som denna, da variationen i utsldppen i tid och rum ar
mycket stor och modellerna osdkra (se vidare i R66s & Nylinder, 2013).

3.3.3 Utsldpp till luft frdn stallgddsel, rétrest och mineralgddsel

Vid hantering av stallgodsel och rotrest finns risk for betydande
utslapp av ammoniak (NH3) som ger upphov till forsurning och
overgdodning, samt lustgas (N20) och metan (CHs) som ger
klimatpaverkan. Utslapp av ammoniak och lustgas innebadr dessutom
att vardefullt kvave forloras fran systemet och maste ersittas med nytt
kvdve, antingen via kvavefixerande vaxter eller ocksa med
mineralkvave. | denna studie antas att all stallgddsel (inklusive
stromedel) rotas i en biogasanldggning tillsammans med vallgrédan
som odlas pa marken som blir 6ver efter att foder och vegetabilier till
direktkonsumtion har producerats (avsnitt 3.1.7) samt restprodukter
fran havredryckstillverkningen i de scenarier dar havredryck
tillverkas. Kvar efter biogasframstdllningen blir en sa kallad rotrest
som innehdller de ndringsdmnen som fanns i den ursprungliga godseln
och vallen.

Kvaveforluster

Utsldappen fran godseln i stallar och pa bete, samt fran lagring och
spridning av rotrest berdaknas med olika emissionsfaktorer.
Osédkerheten i berdkningen &ar stor da utsldppen varierar mycket
beroende pa faktorer sdsom temperatur, godselns sammansattning och
lagrings- och spridningsteknik. 1 tabell 3.7 sammanfattas de
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emissionsfaktorer som anvants for att berdkna kviverelaterade
utslapp (ammoniak och lustgas) i denna studie.

Tabell 3.7. Kvaveforluster fran stallgodselhantering.

Emissionsfaktor Exempel- Kalla:

berdkning for

en mjolkko
Kviveinnehall i godsel 128 (varav SJV, 2013c
per mjolkko (kg N/ar) 21 pa bete)
Forluster av NHs pa bete | 0,08 1,7 Berglund m fl, 2009
(kg NH3-N/kg N)
Forluster av N2O pd bete | 0,01 0,21 IPCC, 2006
(kg N20-N/kg N)
Forluster av NHs i stall 0,04 flytgodsel 4,3 SNV, 2013
(kg NH3-N/kg N) (0,20 strobadd)
N kvar i godsellager 128-21-43=10
efter forluster (kg N)
Forluster av NHs i lager 0,04 4,1 Tufvesson m fl, 2013
(kg NH3-N/kg N)
Forluster av N20 i lager 01 0 IPCC, 2006
(kg N20-N/kg N)
N kvar i rotrest att 103-4,1 =99
sprida (kg N)
Ammoniuminnehall i 0,652 64 Karlsson & Rodhe, 2002
rotresten (kg NH4-
N/tot N)
Forluster av NHz vid 0,15 9,6 Antagande baserat pa
spridning av roétrest Rodhe m fl, 2013
(kg NH3-N/kg NH4-N)
Forluster av N20 vid 0,01 0,99 IPCC, 2006

spridning av rotrest
(kg N20-N/kg N)

N som tillfors marken
totalt (kg N)

128-1,7-0,21-4,3-4,1-9,6-0,99 = 107

Totala kviveforluster
(kg N)

21 (19 %)

1 Lustgas kan bildas i rotrestlager under sommaren (Rodhe m fl, 2013) samt i fall ddr svdmtécke bildas
(Tufvesson m fl, 2013). Detta &r dock ovanligt (Eva Salomon, pers. medd.) och flera studier visar férsumbara
forluster av lustgas fran rétrestlager (Clemens m fl, 2006; Edstrom m fl, 2008)
2 Méngden ammonium kan 6ka nagot i rétat notflytgdsel men skillnaden &r liten (Salomon & Wivstad, 2013).
Har anvéands vérdet for orétad flytgodsel.
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Metan fran godsellager och bete

Ur godsel pa bete och rotrest i lager bildas 4ven metan. Metanavgangen
berdknas med IPCCs metod (IPCC, 2006) som utgdr fran mangden
organiskt material (VS - Volatile Solids) samt det teoretiskt maximala
metanutbytet (Bo) och en metankonverteringsfaktor (MCF) (tabell 3.8).
Utsldppen berdknas med féljande formel:

Utsldpp fran lagring av organisk godsel (kg CH4/ar)
= VS * Bo* 0.6712 * MCF

Parametrar som anvands for att berdakna metanutsldpp fran stallgodsel
fran rotrestlager och bete i denna studie redovisas i tabell 3.8. I vallen
antas 88 % av torrsubstansen bestar av VS respektive 91 % for halmen
(Carlsson & Uldal, 2009) och for havrerenset och havreskalen. Vad
giller slakterirester antogs en torrsubstanshalt pa 30 % samt att VS av
torrsustanshalten dar 83 % (Carlsson & Uldal, 2009).

Tabell 3.8. Parametrar for berakning av metanavgang fran rotrestlager och fran godsel pé
bete.

Rétrest | Mjolkko Ovriga Slakt- Kalla:
notkreatur | kyckling
kg VS/djur - 54 2,4 0,01 Berglund m fl, 2009
och dag
Bo 0,095* 0,24** 0,18** - * Tufvesson m fl,
2013
** Berglund m fl,
2009
MCFilager | 3,5% - - - Tufvesson m fl, 2013
MCF pa - 1% 1% - IPCC, 2006
bete

Vidare inkluderas dven utsldpp av ammoniak som uppstar nar

mineralgddsel sprids.

ammoniak (SNV, 2013).

12 Faktor for att konvertera 1 m® CH, till 1 kg CH,
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3.3.4 Lickage av kvive och fosfor frdn dkermark

Hur stort lackaget av kvave och fosfor blir fran jordbruksmarken beror
pa en rad faktorer sdasom tidpunkt for plojning och annan
jordbearbetning, godselgiva, tidpunkt och teknik for spridning av
godsel etc. Flera olika modeller finns for att pa detaljerad niva
uppskatta lackaget. I denna studie anvands dock svensk medeldata for
lackage av kvave och fosfor per hektar for olika grodor berdknat i
Flysjo m fl (2008) baserat pa en svensk modell utvecklad av Aronsson
& Torstensson (2004) eftersom det kan antas att garden i alla scenarier
ligger pa samma plats. De varden som anvéants redovisas i tabell 3.9.

Tabell 3.9. Lackage av kvave och fosfor fran svensk akermark.
Hémtat ur Flysjé m fl (2008).

Léackage Lackage
av kvéve av fosfor
(kg/ha) (kg/ha)

Vall och akerbete 30 0,5
Spannmal 34 0,5
Raps 32 0,5
Baljvéxter 40 0,5

3.4 Energiproduktion och energianvandning pa garden

3.4.1 Oversikt

[ alla scenarier rotas godsel (inklusive halm som anvdnds som
stromedel) och slakterirester i en biogasreaktor vilket ger biogas och
rotrest. I de scenarier dar det produceras havredryck (1-4, HP1-HP4)
rotas ocksa det havrerens och de havreskall3 som blir kvar som
restprodukter tillsammans med havreslurry nar havredryck
produceras. [ de scenarier dar det blir mark 6ver rotas aven vallgrédan
(avsnitt 3.1.7). Hur produktionen av biogas berdknats och vilka utslapp
som biogaskedjan ger upphov till beskrivs i avsnitt 3.4.2.

[ forsta hand anvands biogasen som drivmedel och for att producera
sa kallat "gront” mineralkvave. Sedan anvdnds en del av resterande
biogas for att producera el och viarme i ett kraftvirmeverk. Varmen
anvands pa garden for att torka spannmal, raps och baljvaxter samt i
mejeriet och havredrycksfabriken liksom en del av elen. El anvdnds

%8 Havrerens och havreskal har 1agt fodervarde till skillnad fran havreslurryn.
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ocksa i stallar och vid pelletering av mineralkvave. Produktionen av
kraftvarme begransas till att garden blir sjalvforsorjande pa varme. Det
innebar att garden i referensscenariot samt i scenario 4 och HP4 inte ar
helt sjalvforsorjande pa el, medan det i 6vriga scenarier produceras ett
litet eloverskott (tabell 3.10). Att producera kraftvarme for att tacka
elbehovet ar ineffektivt om inte avsittning for varmen finns. Darfor
antas det hidr att elen som inte tiacks av gardens produktion i
referensfallet och i scenario 4 och HP4 produceras med t.ex. vind- eller
solkraft pd eller utanfor garden. Det finns goda mdjligheter att
generera sadan el med sma utslapp (Amponsah m fl, 2014) och dessa
beaktas sdledes inte i denna studie.

Resterande biogas, efter produktion av drivmedel, mineralkvave, el
och varme som anvdnds pa garden, exporteras fran garden och kan
anvandas i andra sektorer, t.ex. inom transportsektorn, for att minska
behovet av fossila branslen. Det dr inte optimalt att det pa varje enskild
gard finns en anlaggning for att producera bade drivmedel,
mineralkvave och kraftvarme. Dock antas detta i denna studie for att
visa hur garden rent principiellt kan blir sjalvférsorjande.

[ tabell 3.10 nedan sammanfattas biogasproduktionen och vad den
anvands till i de olika scenarierna.

Tabell 3.10. Produktion av biogas och dess anvandning i de olika scenarierna.

Scen. | Produktionav | Till Till Producerad el? Producerad | Biogas
biogas efter driv- mineral- | (6ver/underskott | och anvand | ut fran
processenergi | medel! | kvéve i parentes) varme? garden
och innan (TIper | (TIper | (TJ perér) (TJ per ar) (TJ per
metanforluster | 3r) ar) a1
(TJ per ar)

Ref 3,6 0,67 0,23 0,32 (- 0,56) 0,72 1,2

1 6,9 0,61 0,49 0,52 (+ 0,00) 1,2 3.3
9,5 0,62 0,33 0,53 (+0,04) 1,2 5,8
9,8 0,60 0,40 0,52 (+0,03) 1,2 6,0
7,4 0,60 0,22 0,38 (- 0,35) 0,87 45

HP1 | 3,8 0,70 0,56 0,55 (+ 0,02) 1,2 0,17

HP2 | 6,4 0,71 0,40 0,56 (+ 0,06) 1,3 2,7

HP3 | 6,6 0,69 0,47 0,54 (+ 0,05) 1,2 29

HP4 | 6,3 0,64 0,25 0,39 (- 0,34) 0,89 3.4

1 Efter energi for uppgradering och metanforluster.
2 Efter metanforluster
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3.4.2 Biogasproduktionen

Biogasutbyte

Olika substrat (produkter som anvands for biogasproduktion) ger olika
mycket biogas vid rotning beroende pa dess innehall av bl.a. organiskt
material och fett, proteiner, kolhydrater och cellulosa. De varden for
biogasutbyte som anvants i denna studie redovisas i tabell 3.11.
Maéangden organiskt material (Volatile Solids, VS) som produceras per
djur och dag framgar av tabell 3.8 (stycke 3.3.3). For halmen antas en
torrsubstanshalt pa 78 % och for slakteriavfallet antas motsvarande
vara 30 %. Andelen VS av torrsubstansen satts till 88 % for vallen,
91 % for halmen och 83 % for slakteriavfallet (Carlsson & Uldal, 2009).

Tabell 3.11. Antaget biogasutbyte i denna studie.

m3 CHa/ton VS Kalla:
Flytgodsel fran not 200 Edstrom m fl, 2008
Djupstrd fran not 185 Edstrom m fl, 2008
Fastgodsel fran kyckling 230 Litorell & Lovén Persson, 2007
Slakterirester 430 Carlsson & Uldal, 2009
Vall 300 Edstrom m fl, 2008
Halm 200 Carlsson & Uldal, 2009

Processenergi i biogasreaktorn och i uppgradering

I biogasanlaggningen behdvs varme for att vairma upp substratet som
ska rotas. Dessutom behovs el for att bla. rora om i substratet i
rotkammaren. Hur mycket processenergi i form av el och virme som
behdvs beror pa hur biogasanlaggningen utformas och vilken
substratblandning som anvands.

Biogasen som ldmnar anldggningen innehaller ca 60 % metan och
40 % koldioxid. Om biogasen ska anviandas som fordonsgas enligt
gallande svensk standard behover den uppgraderas vilket innebar att
metanhalten hojs till cirka 97 %. Den behover ocksa komprimeras och
transporteras till tankstationer. Det antas i denna studie att det for
dessa processer atgar totalt 8 % av energin i biogasen (baserat pa
uppgifter i Tufvesson m fl, 2013).

Varden for processenergi och energidtgangen for uppgradering och
transport som antagits i denna studie sammanfattas i tabell 3.12.
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Tabell 3.12. Processenergi i biogasanldggningen

% av producerad gas Killa:
Varmebehov i biogasanlaggningen 14 Tufvesson m fl, 2013
Elbehov i biogasanlaggningen 4 Tufvesson m fl, 2013
Elbehov for uppgradering, 8 Tufvesson m fl, 2013
komprimering och transport

Lackage av metan

[ produktion och anvandning av biogas forekommer risk for lackage.
Hur stora lackagen &ar paverkar biogasens miljonytta vasentligt
(Spangberg m fl, 2014) eftersom metan som biogasen till stor del
bestar av ar en stark vaxthusgas. Lackage sker fran sjdlva
biogasreaktorn (0,1-1 % av den producerade biogasen; Tufvesson m fl,
2013; Edstrom m fl, 2008) men ocksa i efterféljande led da gasen
anvands. Forbranning av gasen i kraftvarmeverk ger i nu installerade
anlaggningar upphov till utslapp av metan pa i snitt cirka 0,7-6 % av
producerad gas (Tufvesson m fl, 2013). Utslapp som sker i hela kedjan
da biogasen anvands i fordon har i dagslaget bedomts ligga pa drygt
4 %. Med battre teknik kan dessa utslapp minska till cirka 0,6 %
(Gothe, 2013). I denna studie anviands de lagre vardena pa
metanutslapp eftersom nya anldggningar som byggs har stort fokus pa
minskat metanlackage. Hur ett hogre lackage paverkar resultatet testas
i en kdnslighetsanalys (avsnitt 5.4).

Tabell 3.13: Vérden pa totala lackaget av metan i alla led vid produktion och anvandning
av biogas som antagits i denna studie.

Lackage nar gasen anvands for ... % av producerad gas Kalla:
... fordonsbrénsle 0,6 Gothe, 2013
... kraftvdrmeproduktion 1,0 Tufvesson m fl, 2013

3.4.3 Anvindning av biogas pd gdrden

Nar biogasen forbranns blir nettoutslappen av koldioxid noll, eftersom
kolet i godseln och vallen ar av biogent ursprung (har nyligen tagits
upp av vaxter fran atmosfiaren). Utslappen av NOx och svaveldioxid
(S02) varierar beroende pa typ av motor/anlaggning och svavelhalten i
biogasen. I rotningsprocessen bildas bl.a. svavelféreningen vatesulfid
fran svavlet i substratet. Svavelhalten ar hogre i substrat av animaliskt
ursprung an fran vaxtbaserade substrat. Det mesta svavlet i biogasen
harror dock fran odoranter som tillsdtts for att gasen ska lukta. En
svavelhalt pa 5,5 mg/Nm?3 kravs for en fullgod odorisering (Svensson,
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2011), vilket ger svaveldioxidutslapp vid forbranning pa 0,31 mg/M]
biogas. Det finns dock svavelfria odoranter vilket kan minska
svavelhalten i biogasen till 0,5 mg/Nm?3 men i denna studie antas dock
att svavelhaltiga odoranter anvands.

Hur stora utsldppen av NOx blir fran fordon som drivs med biogas
beror pd motorns konstruktion och belastning samt vilken avgasrening
som anvands. Generellt ar dock NOx-utslappen fran biogas lagre an fran
diesel. Eftersom variationen ar stor och inte enbart beror pa vilket
bransle som anvands antas har att utsldppen av NOx fran biogasdrivna
fordon ar lika stora som genomsnittliga svenska utslapp av NOx fran
dieseldrivna tunga fordon (0,68 g/M] eller 2,4 g/kWh).

Biogas som drivmedel pa garden

Biogasen som produceras pa garden antas anvandas som drivmedel till
gardens traktorer och andra faltmaskiner. Verkningsgraden antas vara
samma som for en dagens dieselmotorer. De biogasmotorer som finns
pa marknaden idag ar sda kallade dual-fuel motorer som ocksa
anvander en del diesel. Dieselandelen varierar mellan 15-40%.
Andelen ar i den lagre delen av intervallet vid tyngre monotona
arbeten som plojning etc. som dominerar inom jordbruket (Gunnar
Larsson, pers. medd.). I denna studie antas dock allt bransle i
traktorerna utgoras av biogas, dd den mindre mangd diesel som
anvands inte har ndgon storre paverkan pa resultatet och dessutom ar i
stort sett samma i samtliga scenarier (Tabell 3.10).

"Gront” mineralkvéve

Mineralkvédve framstills idag vanligtvis fran ammoniak. Som brénsle
och ravara i produktion av ammoniak anvinds framst naturgas men
aven en del kol och olja (IFA, 2009). Det gar ocksa att tillverka
ammoniak baserat pd fornybar rdvara t.ex. genom att anvanda biogas
istallet for naturgas eller genom forgasning av salix (energiskog) eller
halm (Ahlgren m fl, 2008; 2010; 2011; 2012; Al-Rudainy m fl, 2011).

I denna studie antas att sa kallat "gront” mineralkvave produceras
fran en del av den biogas som produceras pa garden. Det gar at ca 28
M] biogas for att producera 1 kg ammoniak, vilket motsvarar 34 MJ per
kg kvave. Biogasen anvands som bade energikalla och ravara (biogasen
ger vate och kvavet tas fran luften i den sa kallade Haber-Bosch-
processen). I nasta steg tillverkas t.ex. ammoniumnitrat, som ar ett av
de vanligaste godselmedlen, genom att lata ammoniak reagera med
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salpetersyra. Salpetersyran produceras av delar av den ammoniak som
produceras genom en exoterm reaktion med luft. I denna process
bildas ocksa lustgas och dnga. En del av lustgasen kan renas bort med
en del sldpps ut i atmosfaren. I denna studie antogs att 0,6 kg lustgas
per ton salpetersyra sldpps ut. Angan anvinds till att producera el. For
varje producerat kg kvave produceras saledes ocksa 0,97 M] el.
Slutligen granuleras ammoniumnitratet; en process som kraver ca 0,27
M] per producerat kg kvive. Alla data kommer fran Ahlgren m fl
(odaterad).

Att producera mineralkvdve baserat pa biogas i mindre skala ar
fortfarande ovanligt och kunskapen om energibehov och
lustgasforluster ar liten. Hur val av data for produktion av gront
mineralkvave paverkar resultatet testas i en kdnslighetsanalys i avsnitt
5.5.

Kraftvarmeproduktion

El och varme antas produceras i en mindre kraftvirmeanldggning.
Nettoutslappen av koldioxid blir noll eftersom kolet i biogasen ar av
biogent ursprung. Utsldpp av forsurande och 6vergédande amnen
varierar mycket beroende pa typ av anlaggning. Har anvands varden
fran en mikroturbin baserat pa data fran USA och Sverige (Borjesson &
Berglund, 2003). Verkningsgraden antas vara 80 %.

Tabell 3.14. Utslapp per MJ forbrand biogas i kraftvarmeproduktion fran biogas
(Borjesson & Berglund, 2003).

CO2 SO2 NOx Kalla:

(g/M]) | (&/M)) | (g/M])
Kraftvarmeproduktion 0 0,002 0,032 | Borjesson & Berglund, 2003
fran biogas

Biogas som lamnar garden

Nar den energi och den godsel som behovs pd garden ar producerad
anvands resterande biogas till att producera fordonsgas (se avsnitt
3.4.2). Om biogasen som lamnar garden ersatter fossila brdnslen i
andra sektorer, t.ex. diesel i fordonsflottan, uppstar en miljonytta i och
med att framfor allt utslapp av koldioxid undviks vilket innebar att
klimatpaverkan minskar. Utslippen av NOx paverkas dock inte
eftersom det antas att utslappen av NOx ar ungefar lika stora for bade
diesel och biogas (se avsnitt Biogas som drivmedel pd gdrden).
Paverkan pa overgddningen ar sdledes oférandrad. Nar det galler
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utslapp av forsurande dmnen minskar dessa nagot da biogas anvands
istallet for diesel p.g.a. minskade SOz-utslapp fran biogas i jamforelse
med diesel.

Gasdrivna fordon med ombyggda otto- eller dieselmotorer férbrukar
10-30 % mer bransle dn om fordonet kér pa bensin eller diesel, men
om anpassade gasmotorer anvands kan biogasen ersatta diesel i
forhallandet 1:1 (Tufvesson m fl, 2013), vilket antas i denna studie.
Utslapp vid forbranning av biogas respektive diesel i fordonsmotorer
sammanfattas i tabell 3.15.

Tabell 3.15. Utslapp per MJ forbrand diesel/biogas vid slutanvandning som
fordonsbransle.

CO2 SO: NOx Killa:
(g/M)) | (g/M)) (g/M]))
Diesel som 78 0,017 0,70 Gode m fl, 2011
fordonsbransle!
Biogas som 0 0,00031* 0,68** | * Utrdknat fran svavelméngden i
fordonsbransle2 Svensson, 2011 (5,5 mg/Nm3)
**Antar samma utslapp som vid
slutférbranning av diesel

1 Inkluderar hela brénslecykeln samt slutférbranning i tungt fordon, diesel med 5 vol% RME
2 Endast utslapp fran slutforbranningen
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3.5 Miljopaverkansbedémning

Denna studie omfattar paverkan pa sex olika miljomal. Har ges en kort
bakgrund till de olika miljomalen och hur paverkan inom de olika
omradena kvantifierats i denna studie.

3.5.1 Begrdnsad klimatpdverkan
Miljomalet lyder:

"Halten av vaxthusgaser i atmosfaren ska i enlighet med FN:s ramkonvention
for klimatférandringar stabiliseras pa en niva som innebar att manniskans
paverkan pa klimatsystemet inte blir farlig.

Malet ska uppnas pa ett sadant satt och i en sadan takt att den biologiska
mangfalden bevaras, livsmedelsproduktionen sakerstalls och andra mal for
hallbar utveckling inte aventyras.

Sverige har tillsammans med andra lander ett ansvar for att det globala malet
kan uppnas."

Klimatpaverkan ar den paverkan pa jordens klimat som manniskan
orsakar genom utslipp av vaxthusgaser och andra manskliga
aktiviteter. Sedan borjan av detta sekel har atmosfaren och havet blivit
varmare (ca 0,85 grader), mangden sno och is har minskat och
havsytan har hojts (i snitt 0,19 m globalt). Risken fér 6versvamningar,
varmebdljor, skyfall, torka och brander 6kar med ett forandrat klimat.
Odlingsforutsattningarna forsamras pa manga platser och manga arter
hotas av det fordandrade klimatet som de inte hinner anpassa sig till.
Det 6kade upptaget av koldioxid i haven har gjort att de forsurats,
vilket innebar att ekosystemen i havet rubbas (IPCC, 2014a).

Koldioxid, metan och lustgas ar de viktigaste vaxthusgaserna.
Koldioxidutslapp fran forbranning av fossila branslen for transporter,
energiproduktion och industriprocesser star for det storsta bidraget till
den globala uppvarmningen (ca 62 %). Utslapp av metan fran
anvandning av fossila branslen, jordbruk och avfallshantering star for
ca 16 % och lustgas fran i huvudsak jordbruk fér ca 6 % (IPCC, 2014b).
Vidare kommer ca 11 % av klimatpaverkan fran koldioxid som tillfors
atmosfaren niar marken avskogas for att bereda plats at framfor allt
jordbruksmark.
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Vad giller det svenska miljomalet pa klimatomradet har riksdagen
fastslagit tva preciseringar. Dels ska den globala Okningen av
medeltemperaturen begransas till hogst tva grader och dels ska
koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren pa lang sikt stabiliseras
pa nivdn hogst 400 miljondelar (ppm) koldioxidekvivalenter.
Koncentrationen ligger dock redan nu over detta senare mal pa 470
ppm. Det kravs sdledes mycket kraftiga insatser for att vanda
utvecklingen. Fortsatter utslippen att 6ka i samma takt som nu
kommer temperaturen vid detta sekels slut att ligga i intervallet 3-5
grader hogre dn preindustriell tid och det innebar mycket allvarliga
konskvenser. Om dagens utslapp globalt kan halveras till 2050 och
minska till noll vid sekelskiftet finns dock mojlighet att na tva-
gradersmalet (SNV, 2014b). For att nd de utsldppsminskningarna
maste EU minska sina utslapp ned till noll till ar 2050, for att de fattiga
landerna som hittills slappt ut valdigt litet vaxthusgaser ska fa en
mojlighet att utvecklas.

Olika gasers har olika férmaga att virma upp jorden. Det finns olika
satt att jamfora olika gasers bidrag till klimatpaverkan. Det vanligaste
ar Global Warming Potential (GWP) som jamfor formagan hos en gas
att virma upp atmosfaren i jamforelse med koldioxid och enheten blir
da kg eller ton koldioxidekvivalenter (COze). Hansyn tas till hur
effektivt gasen absorberar infrardd strdlning och hur langlivad gasen ar
i atmosfaren. GWP-vardet beror pa hur lang tidsperiod som beaktas.
Vanligast ar att man rdknar 6ver 100 ar. I tabell 3.16 nedan visas de
GWP virden som anvdnds i denna studie for att kvantifiera
klimatpaverkan med hjalp av GWP over en 100-arsperiod.

Tabell 3.16. Karakteriseringsfaktorer for klimatpaverkan (IPCC, 2013).

Amne GWPyg
(kg CO.e per kg)
Koldioxid, CO.e 1
Metan biogent, CH, 34
Lustgas, N,O 298
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3.5.2 Bara naturlig forsurning
Miljomalet lyder:

"De forsurande effekterna av nedfall och markanvandning ska underskrida
gransen for vad mark och vatten tal. Nedfallet av férsurande @mnen ska inte
heller ©ka korrosionshastigheten i markférlagda tekniska material,
vattenledningssystem, arkeologiska féremal och hallristningar.”

Forsurning innebar att forsurande dmnen tillférs ekosystem i en takt
som ar snabbare dn de neutraliseras eller férs bort. De férsurande
amnena paverkar en del vaxter och djur negativt, dessutom skadar de
byggnader, fornldmningar m.m. genom Kkorrosion. Det finns flera
naturliga orsaker till forsurning men manskliga aktiviteter paverkar
ocksa mycket. Det ar utslapp av svaveldioxid och kvaveoxider fran
forbranning i fordonsmotorer och kraftverk, samt utslapp av
ammoniak fran jordbruket som ar de framsta orsakerna till forsurning.
Miljomalet f6ljs upp m.h.a. fyra preciseringar och tio indikatorer bl.a.
Kvdveoxidutsldpp, Svaveldioxidutsldpp och Nedfall av kvdve och svavel.
Merparten av svavelnedfallet pa svensk mark (91 % ar 2009; SNV,
2014a) kommer fran utlandet varfor internationella
overenskommelser ar mycket viktiga for att minska férsurningen.
Utsldppen av kvaveoxider och svaveldioxid har minskat kraftigt i
Sverige. Anda 4r manga skogar och sjoar fortsatt forsurade da det tar
tid for naturen att aterhdamta sig, varfor man inte bedomer det maojligt
att na miljokvalitetsmalet till 2020.

[ denna studie anvdnds forsurningspotential (Acidification Potential,
AP) for att kvantifiera paverkan pa miljomalet Bara naturlig forsurning.
Det ar ett matt som har anvants ldnge inom livscykelanalysen for att
aggregera olika forsurande substansers inverkan. Forsurnings-
potentialen hos ett visst dmne definieras som dmnets formaga att
frigora vatejoner jamfort med formagan hos svaveldioxid. Enheten ar
kg svaveldioxidekvivalenter, kg SOze. Forsurningspotentialen visar pa
amnets maximala forsurande effekt. Hur stor den faktiska paverkan ar
beror pa de geografiska forhallanden dar utslappen sker. Vissa platser
ar mycket kansliga for utslapp av forsurande dmnen, medan andra inte
ar det alls. Det har inom livscykelanalysen foreslagits flera olika
metoder for att ta hansyn till geografiska skillnader nar paverkan pa
forsurningen bedoms. Dessa kraver dock betydligt mer kunskap eller
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antaganden om exakt vart produktionen sker och hur de geografiska
forhallandena ser ut dar. I denna studie kan vi anta att produktionen
sker pd samma stélle i alla scenarier, varféor mattet forsurnings-
potential utan hansyn till regionala skillnader ger rattvisa resultat i
detta fall (till skillnad fran om man jamfor t.ex. produktion av en vara i
Sverige jamfort med produktion av samma vara pd en annan
kontinent). De karakteriseringsfaktorer som anvands for att berdkna
forsurningspotentialen i denna studie anges i tabell 3.17.

Tabell 3.17. Karakteriseringsfaktorer for forsurningspotential (AP) (Guinée, 2002).

Amne AP
(kg SO.e per kg)
Svaveldioxid, SO, 1
Ammoniak, NH3 1,88
Kvaveoxid, NO, 0,7

3.5.3 Giftfri miljo
Miljomalet lyder:

"Forekomsten av amnen i miljon som har skapats i eller utvunnits av samhallet
ska inte hota manniskors hélsa eller den biologiska mangfalden. Halterna av
naturframmande amnen ar nara noll och deras paverkan pa manniskors hélsa
och ekosystemen ar férsumbar. Halterna av naturligt forekommande amnen ar
nara bakgrundsnivaerna."

[ princip bygger detta miljomal pa att &mnen som har skapats eller
utvunnits av manniskan inte ska ha negativ paverkan pa manniskors
hélsa eller pa biologisk mangfald. Miljomalet utvarderas med hjalp av
sex preciseringar och 15 indikatorer. De indikatorer som ar direkt
kopplade till jordbruket ar ekologisk animalieproduktion, ekologisk
mjolk, ekologiskt odlad mark, vaxtskyddsmedel och vaxtskyddsmedel i
ytvatten. Den viktigaste aspekten att ta hansyn till vad galler
miljomalet En Giftfri Miljo i relation till jordbruket ar anvandningen av
vaxtskyddsmedel samt kadmiumtillférsel via mineralgddsel. Indikatorn
Vaxtskyddsmedel studeras via den arliga forsdljning av totala mangden
vaxtskyddsmedel samt hur riskindikatorn, en indikator for halso- och
miljorisker, forandras. Riskindiktaron berdknas utifran ett antal faro-
samt exponeringsfaktorer som multipliceras med antal vaxtskydds-
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behandlingar per ar. Resultatet blir en indikation pa milj6- och
halsorisker fran vaxtskyddsmedel som anvidnds, pa nationsniva. En
generell trend vad galler anviandandet av vaxtskyddsmedel i Sverige
idag ar att totala forsaljningsmangden 6kar men att riskindikatorn inte
okar i samma takt, vilket tyder pd en o6kning av anvandning av
vaxtskyddsmedel med lagre riskpodng &n snittet.

Det ar komplext att berdkna en kemikalies sammanlagda toxiska
paverkan som beror pa en rad antaganden och modellerande av
spridningsvag, exponeringsvag, exponeringsdos, toxisk paverkan pa
olika arter etc. Darfor ar det vanligt att man inom LCA inte tar hdnsyn
till olika bekdmpningsmedels toxiska paverkan utan endast anger
mangden anvdnda medel i gram aktiv substans. Det har dock tagits
fram ett antal modeller for att inkludera toxiska effekter av olika
kemikalier. I denna studie anvdands modellen USEtox for att kvantifiera
toxiska effekter pd ekosystem, ekotoxicitet, fran anvandning av
vaxtskyddsmedel samt fran tillférsel av kadmium via mineralgddsel
baserat pa genomsnittlig anvandning av bekdmpningsmedel i olika
grodor. USEtox dr en vetenskaplig konsensusmodell utvecklad av
UNEP-SETAC for berdkning av ekotoxicitet i LCA baserad pa ett antal
tidigare modeller (Rosenbaum m fl, 2008). Karakteriseringsfaktorer
berdknas for olika kemiska substanser som beskriver ekotoxisk
paverkan pa farskvattenlevande organismer. Ekotoxisk effekt baseras i
USEtox pa EC50 som ar den koncentration av en kemikalie dar halften
av en population paverkas av en forutbestimd respons (Rosenbaum m
fl, 2008). Pa grund av brist pa data pa den omfattande niva som kravs
for att jamfora olika odlingssystem, studeras i denna analys endast
paverkan pa ekosystem, ekotoxicitet, och inte paverkan pa manniskans
halsa, humantoxicitet, &ven om miljomalet En giftfri miljo innefattar
bdda. En mer utforlig beskrivning av hur denna metod anvandes i
denna studie finns i bilaga E. Berdknad ekotoxisk effekt for odling av en
hektar for olika grodor finns sammanfattade i tabell 3.18.
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Tabell 3.18. Ekotoxisk effekt av odling av en hektar av olika grédor. Beraknat med
modellen USEtox (Rosenbaum m fl, 2008) utifran genomsnittlig anvandning av
vaxtskyddsmedel for olika grédor.

Groda CTUe
(PAF', m3, dag per kg utslapp)
Vall 111
Spannmal 2566
Raps 4629
Baljvaxter 6849

1 PAF = Potentially Affected Fraction

3.5.4 Ingen dvergddning
Miljomalet lyder:

"Halterna av gédande amnen i mark och vatten ska inte ha nagon negativ
inverkan pa manniskors hélsa, forutsattningar for biologisk mangfald eller
mdjligheterna till allsidig anvandning av mark och vatten."

Overgodning orsakas av for mycket kvdve och fosfor i mark och
vattendrag vilket leder till igenvaxning och algblomning. Konsekvensen
blir att arter som trivs i mer naringsfattiga miljoer trangs undan. I
vattendrag kan syrebrist uppstd nar stora mangder organiskt material
faller till botten och ska brytas ned. Manga havsmiljéer, bl.a. Ostersjon,
ar kraftigt padverkad av dvergodning liksom ménga sjoar. Overgdodning
kan ocksa drabba landomraden.

Lackage fran dkermark, ammoniak fran godselhantering, utslapp fran
reningsverk och enskilda avlopp samt kvaveoxider fran trafik och
kraftverk ar de framsta orsakerna till 6vergédning. Inom ramen for ett
antal olika internationella 6verenskommelser arbetar Sverige och
andra lander med att minska utslappen inom samtliga omraden.

Miljomalet foljs upp av fyra preciseringar och atta indikatorer. Flera
av indikatorerna ar starkt kopplade till jordbruket t.ex.
Ammoniakutsldpp som domineras av utsldpp fran djurhallningen inom
jordbruket och Begrdnsat ndringslickage genom fdnggrodor och
skyddszoner som handlar om atgarder for att hindra lackage av
naringsamnen fran dkermarken. Utslippen av overgodande dmnen
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minskar men det tar tid for naturen att aterhdmta sig och utslappen
behover minska ytterligare for att miljomalet ska nds. Speciellt
allvarligt dr laget for Ostersjon ddr ca 30 % av bottnarna dr drabbade
av akut syrebrist. Det bedoms inte mojligt att nd miljomalet till ar 2020
med nu beslutade styrmedel.

Paverkan pa miljomalet Ingen Overgddning kvantifieras i denna
studie baserat p& Overgddningspotentialen (Eutrophication potential,
EP). Man utgdr i denna metod fran en "genomsnittlig” kemisk
sammansattning av en vattenlevande organism (en alg) namligen
C106H2630110N16P, som far representera den genomsnittliga biomassan.
Karakteriseringsfaktorerna for olika kvdve- och fosforféreningar
bestdms sedan genom att relatera till hur mycket av en substans som
behovs for att "bygga” denna genomsnittliga biomassa, antaget att det
finns tillrackligt av de andra bestandsdelarna. Alltsd bidrar en mol
fosfor lika mycket till 6vergddningen som 16 mol kvave. Paverkan per
kg utslapp istdllet for per mol fds genom att dividera med
molekylvikten. Referensamnet ar fosfatjonsekvivalenter, PO43-e och
karakteriseringsfaktorerna visas i tabell 3.19.

Tabell 3.19. Karakteriseringsfaktorer for 6vergdédningspotential
som anvands i denna studie (Guinée, 2002).

Amne EP
(kg PO, e per kg)
Fosfor, P 3,06

Ammoniak, NH; 0,35

Kvaveoxider, NO, 0,13

Nitrat, NO3’ 0,1

Kvave, N 0,42

Hur allvarlig den oOvergddande effekten blir av utslipp av olika
ndringsamnen beror till stor del pa vart utslappen sker. Till exempel ar
vattendrag med dalig omsattning pad vattnet mer kinsliga. Metoden
som anvands har, potentiell 6vergddning, ar dock oberoende av
regionala skillnader eftersom det ar just potentialen och inte faktiska
effekter som mats och lampar sig saledes val for att utvardera olika
typer av produktionssystem pa samma plats (till skillnad fran att
jamfora t.ex. produktion av en vara i norra respektive sodra Sverige).
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3.5.5 Ettrikt odlingslandskap
Miljomalet lyder:

"Odlingslandskapets och jordbruksmarkens varde for biologisk produktion och
livsmedelsproduktion ska skyddas samtidigt som den biologiska mangfalden
och kulturmiljovardena bevaras och starks."

Till skillnad fran 6vriga miljomal ar miljomalet Ett rikt odlingslandskap
mer diffust. Miljomalet lagger tyngd vid att jordbruksmarkens varde
for livsmedelsproduktion ska bevaras vilket i strikt mening inte ar ett
miljomal utan ett produktionsmal. Detta ska goras "samtidigt som den
biologiska mdngfalden ... bevaras och stdrks.” Har finns en uppenbar
risk for malkonflikter. I monotona odlingslandskap kan atgarder som
tar viss jordbruksmark ur produktion vara mest gynnsamma for att
stairka den biologiska mangfalden, tex. genom anldggning av
akerholmar och andra landskapselement (Schneider m fl, 2014).
Miljomalet utvarderas med hjilp av tolv preciseringar och nio
indikatorer. Stor tyngd laggs vid uppratthallandet av brukad akerareal
och dess kvalitet, samt status for odlingslandskapets rodlistade arter.
Viktigt ar ocksa fortsatt havd av dangs- och betesmarker da dessa utgor
unika livsmiljoer for manga vaxter, svampar och djur. Miljomalet hotas
av att jordbruket intensifieras i vissa delar av landet, vilket ofta innebar
ett mer ensidigt brukande av marken och forlust av viktiga livsmiljoer.
I andra delar av landet utgors hotet av att gardar laggs ned vilket leder
till beskogning. Man bedomer det inte mdojligt att nd miljomalet till
2020 med nu beslutade eller planerade styrmedel, p.g.a. negativ
utveckling inom dessa omraden.

Det ar inte enkelt att koppla miljomalet Ett rikt odlingslandskap till
metoder som ar applicerbara inom en kvantitativ studie av denna typ.
Det ar brukligt att i LCA kvantifiera markanvandning i m?2 uppdelat i
olika markkategorier (t.ex. aker och betesmark). Stor markanvandning
ses da som nagonting negativt eftersom markanvandning for jordbruk
globalt utgor ett intrang i de naturliga ekosystemen. For detta miljomal
ar dock minskat brukande av jordbruksmark i Sverige ett av hoten
vilket snarare innebdr att en hdg markanviandning per producerad
enhet gynnar detta miljomal. P4 grund av denna komplexitet gors i
denna studie ingen kvantifiering av paverkan pad detta miljomal. Dock
halls de faktorer som ar viktigast for detta miljomal, brukad akermark
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och hdavdad naturbetesmark, konstant i alla scenarion, vilket gor att
man forenklat kan sdga att paverkan pa detta miljomal blir den samma
i alla scenarion.

3.5.6 Ettrikt vdxt- och djurliv

"Den biologiska mangfalden ska bevaras och nyttjas pa ett hallbart satt, for
nuvarande och framtida generationer. Arternas livsmiljder och ekosystemen
samt deras funktioner och processer ska varnas. Arter ska kunna fortleva i
langsiktigt livskraftiga bestand med tillracklig genetisk variation. Manniskor ska
ha tillgang till en god natur- och kulturmiljo med rik biologisk mangfald, som
grund for halsa, livskvalitet och valfard."

Detta miljomal handlar om att hindra att arter och ekosystem utrotas
eller forstors. Idag hotas manga arter i Sverige samtidigt som
frammande arter fortsatter att 6ka. Miljomalet utvarderas med hjalp av
atta preciseringar och elva indikatorer. Enligt EUs habitatdirektiv har
Sverige skyldighet att bevara 164 arter och 89 naturtyper (Wenche
Eide, 2014). Bast lyckas bevarandet av arter och naturtyper dar det
finns stora skyddade omraden eller dar exploateringstrycket ar lagt,
som t.ex. i fjdllen. Arter som ar knutna till vatmarker hotas av tidigare
dikning och nu aven igenvaxtning. Forsurning och 6vergddning gor
vattenkvaliteten dalig i manga sjoar vilket hotar arter dar. I skogen
saknas bland annat déd ved fér de vedlevande leddjuren. Aven
bevarandestatusen for alla marina naturtyder bedéms som
otillfredstallande eller daliga. Olika typer av grasmarkerna ar dock de
naturtyper som har samst bevarandestatus (figur 3.2) p.g.a. att de
minskat kraftigt arealmassigt och inte skots pa adekvat satt. Jord- och
skogsbrukets kraftiga rationalisering under de senaste 100 aren har
inneburit att dessa marker inte ldngre behovs i produktionen. Fjarilar,
karlvaxter, fladdermdss m. fl. arter hotas av att markerna vaxer igen.

86



Art- och naturbarometer

Maturtyper Arter
GYMMNSAM GYMNSAM
Berg och grottor
ALP
Fall
Déggdjur
ALP MATL Karhéxtar
Sjgar och vattendrag
Fiskar
Lirmnizka evertebrater
Vatmarker Mossor
BOR
OTILLFREDSSTALLAMDE OTILLFREDSSTALLANDE
Kust CON Grodor och kréldjur
Haddermies
MBAL Landmollusker
BOR
MATL
CON Hav MBAL
Skog
Dyner Terrestra skalbaggar
Grasmarker
Fdrilar
DALIG DALIG

Figur 3.2. Barameter for att illustrera hur naturtyperna och artgrupperna placerar sig i
forhallande till varandra baserat pa statusbedomninen 2013 (bild fran Wenche Eide, 2014).

Det pagdr intensiv metodutveckling inom LCA for att ta fram metoder
for att kvantifiera paverkan pa biologisk mangfald pa produktniva (de
Baan m fl, 2013a: 2013b; 2015; Coelho & Michelsen, 2014). Omradet ar
dock mycket komplicerat och robusta metoder som kan skilja pa
rodlistade arter och icke-hotade arter, olika intensitet i odlingen etc.
fanns inte tillgdngliga da denna studie genomfordes. Dessutom ar
resultaten beroende av vilken typ av naturtillstind som ar det
onskvarda; ar det till exempel ett 'naturligt tillstdnd’ d.v.s. ett som
skulle uppsta pa marken utan mansklig inblandning eller ar det ett
tillstdnd som ndgon gang i historien innehdll flest antal arter.
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Eftersom bevarandet av grdasmarkerna ar sa centralt for detta
miljomal och dess koppling till jordbruktet och eftersom det ar sa
komplicerat att berdkna paverkan pa biologisk mangfald fran olika
produktionssystem beslutades det att i denna studie forsoka halla
paverkan pa detta miljomal konstant i samtliga scenarier. Detta gors
genom att mangden hdvdad naturbetesmark ar lika stor i samtliga fall.
Att all naturbetesmark ska bevaras med hjalp av bete ar alltsa ett krav i
samtliga scenarier. 1 en kanslighetsanalys testas och diskuteras
dessutom hur resultaten paverkas av att skotseln av grasmarkerna
sker maskinellt istdllet for med djur (avsnitt 5.8).

88



4  Resultat

4.1 Klimatpaverkan

4.1.1 Klimatpdverkan utan anvdndning av marken som blir éver

[ figur 4.1 visas klimatpdverkan fran garden under ett ar utan att
beakta vad marken som blir 6ver anvands till. Har anvands alltsa olika
mycket mark i de olika scenarierna for att producera produkterna i FE
samt den energi och godsel som behovs pa garden (for
markanvandning pa garden se avsnitt 4.5).

1000

900 -

800 -

700 -

600 - M Biogaskedjan

500 - M Organisk godsel

™ Lustgas fran mark

ton CO,e per ar

400 -+
W Metan fran djur
300 +
200 ~

100 -+

Ref 1 2 3 4 HP1 HP2 HP3 HP4

Figur 4.1. Klimatpaverkan fran garden utan anvandning av marken som blir 6ver efter att
livsmedel, foder, godsel och energi till garden har producerats.
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Utslappen av vaxthusgaser dr ca 50 % lagre for de scenarier dar dikor
anvands till att havda naturbetesmarkerna och notkottet delvis ersatts
med kyckling eller vegetariskt protein (scenarierna 2, 3, HP2 och HP4)
framst p.g.a. lagre metanutsldpp fran notkreaturens fodersmaltning
men dven p.g.a. minskat behov av foder och dirmed minskade utslapp
fran foderproduktion. For scenarierna 1 och HP1 dar lika mycket
notkott produceras som i referensfallet ar utsldappen drygt 20 % lagre
p.g.a. lagre utslapp av metan fran dikorna i jaimforelse med mj6lkkorna
(tabell 3.6) och minskat foderbehov dven har.

Utslappen ar nagot hogre for de scenarier som totalt sett producerar
lika mycket protein som i referensfallet (HP1-HP4) men skillnaden ar
ganska liten.

4.1.2 Klimatpdverkan med anvindning av marken som blir 6ver
Figur 4.2 visar klimatpaverkan fran garden om marken som blir dver
pa gdrden efter att produkterna i FE producerats anvands till att odla
vall som sedan rotas till biogas (avsnitt 3.4). "Negativ” klimatpaverkan
uppstar om den biogas som kan exporteras fran garden ersdtter
dieselanvdndning i 6vriga jordbruket eller samhallet.

1000

800 -

600 -
Substitution diesel

400 - M Biogaskedjan

M Organisk godsel
200 - & &

Lustgas fran mark

ton CO,e per ar

0 - M Metan fran djur

Ref 1 2 3 4 HP1 HP2 HP3 HP4
20 +4—r-— — — — — =

-400 —

-600

Figur 4.2. Klimatpaverkan fran garden da marken som blir dver efter att livsmedel, foder,
godsel och energi till garden har producerats anvands for att producera biogas av vall.
Biogasen antas ersatta diesel.
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Nar all mark pa garden odlas 6kar utslappen av vaxthusgaser i alla
scenarier eftersom mer mark brukas och gddslas. Dock kompenseras
denna Okning av substitutionseffekten genom att biogas som
produceras pa garden kan ersatta fossila branslen. Observera att denna
substitutionseffekt endast giller sa lange det finns fossila brdnslen att
ersitta i samhdllet. Man bor heller inte uttrycka sig sd att
livsmedelsprodukterna som produceras har lag klimatpaverkan p.g.a.
denna substitutionseffekt. For att uttala sig om de olika produkternas
individuella klimatpaverkan maste utslappen delas upp pa de olika
produkterna (avsnitt 2.5.1) och da skulle substitutionseffekten tilldelas
biobranslet eftersom dess produktion helt kan separeras fran
produktionen av livsmedel och foder. Dock visar detta resultat att
genom att producera vegetabiliska livsmedel istdllet for animaliska
livsmedel frigors mark foér bioenergiproduktion (eller annan
anvandning), vilket om bioenergin ersitter fossil energi kan minska
klimatpaverkan fran samhallet i stort.

Orsaken till att utslappen ar lagre i HP-scenarierna an i motsvarande
scenario 1-4, trots att det i HP1-4 produceras mer livsmedel, beror pa
att det odlas mindre vall i HP-scenarierna eftersom det i dessa inte blir
lika mycket mark over. Eftersom vallen i denna studie antas godslas
med betydligt mer kvdave dn spannmal och baljvaxter (avsnitt 3.2.3) blir
sdledes lustgasustlappen fran marken samt utslapp forknippade med
framstallning och hantering av godsel hogre for scenarier med mer vall.
Vall kan dock produceras med hoég avkastning med betydligt lagre
godselgivor dan de 1 Jordbruksverkets rekommendationer som
anvandes har (pers. medd. Georg Carlsson). Hur en lagre godselgiva till
vallen paverkar resultatet testas i en kdnslighetsanalys (avsnitt 5.3).

Att substitutionseffekten nastan helt uteblir for HP1-scenariot beror
pa att det i detta scenario blir litet mark 6ver och sdledes mindre
vallgroda som kan anvandas for bioenergiproduktion. I jamférelse med
referensscenariot som har ungefar lika mycket mark 6ver (avsnitt 4.5)
gar deti HP1-scenario at mer varme.
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4.2 Potentiell forsurning

4.2.1 Forsurningspotential utan anvdndning av marken som blir
over

[ figur 4.3 visas forsurningspotentialen fran garden utan att beakta vad

marken som blir éver anvands till. Hir anvands alltsa olika mycket

mark i de olika scenarierna foér att producera produkterna i FE samt

den energi och gédsel som beh6vs pad garden (for markanvandning pa

garden se avsnitt 4.5).

10.0

® Energi

B Ammoniak mineralgddsel
Ammoniak rotrest

B Ammoniak stall

ton SO,e per ar

B Ammoniak bete

Ref 1 2 3 4 HP1 HP2 HP3 HP4

Figur 4.3. Forsurningspotential frAn garden utan anvandning av marken som blir dver
efter att livsmedel, foder, godsel och energi till garden har producerats.

Det ar utsldapp av ammoniak frdn godsel pa bete och i stallar samt
ammoniakutslapp ifran lagring och spridning av rétrest som dominerar
de forsurande utslappen. De forsurande utslappen ar mellan 11-36 %
lagre i de scenarier dar antalet notkreatur ar lagre (scenario 2, 3, 4,
HP2, HP3 och HP4) p.g.a. att mdngden godsel da ocksa ar mindre. For
scenario 1 och HP1 ar de forsurande utslappen totalt ndgot hogre an i
referensscenariot eftersom dikorna och kvigorna i dessa scenarier halls
pa djupstrobadd istallet for i flytgddselsystem som i referensscenariot.
Ammoniakfoérlusterna i stallar med djupstrosystem ar storre an
forlusterna fran stallar med flytgodselsystem (20 % i jamforelse med
4 %). Av samma anledning ar ammoniakforlusterna fran scenario 2 och
HP2 hogre, samt att utslapp fran kycklinggddsel tillkommer i dessa
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scenarier. Hur kdnsliga dessa resultat ar beroende pa olika dataval for
att berdkna ammoniakforluster utreds i en kdnslighetsanalys i avsnitt
5.6.

4.2.2 Forsurningspotential med anvdndning av marken som blir
over

[ figur 4.4 visas forsurningspotentialen fran garden da marken som blir

over pa garden efter att produkterna i FE producerats anvands till att

odla vall som sedan rotas till biogas (avsnitt 3.4). Biogasen antas

ersatta diesel.

14.0
12.0 -
10.0 M Substitution diesel
M Energi
5 80 - 8
9] B Ammoniak mineralgddsel
o
gv 6.0 - B Ammoniak rétrest
(%]
s B Ammoniak stall
S 40 -
B Ammoniak bete
2.0 ~
0.0
Ref 1 2 3 4 HP1 HP2 HP3 HP4
-2.0

Figur 4.4. Forsurningspotential fran garden da marken som blir 6ver efter att livsmedel,
godsel, foder och energi till garden har producerats anvands for att producera biogas av
vall. Biogasen antas ersatta diesel.

Forsurningspotentialen ar hogre for alla scenarier nar marken som blir
over anvands for att producera biogas p.g.a. att det pa garden da
produceras mer rotrest som orsakar ammoniakutslapp vid lagring och
spridning. Det ar for de scenarier med mest mark dver (scenario 1, 2, 3
och 4) som dessa utslapp ar hogst. Substitutionseffekten blir mycket
liten eftersom SO2 utslappen fran biogas och diesel antas vara snarlika
(avsnitt 3.4.3).

Det bor noteras att de hogre utslappen av ammoniak i de alternativa
havredrycksscenarierna dr en konsekvens av biogasproduktionen av
vall odlad pa marken som blir 6ver och ar inte en konsekvens av att det
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produceras havredryck istdllet for mjolk pd garden. Det finns stor
teknisk potential att minska ammoniakutsldappen, vilket diskuteras
vidare i en kdnslighetsanalys i avsnitt 5.6.

4.3 Ekotoxicitet

4.3.1 Ekotoxicitet utan anvindning av marken som blir 6ver
[ figur 4.5 visas ekotoxicitet i sotvatten fran garden utan att beakta vad
marken som blir 6ver anvands till.
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Figur 4.5. Ekotoxicitet i vatten fran garden utan anvandning av marken som blir 6ver efter
att livsmedel, foder, godsel och energi till garden har producerats.

Ekotoxicitetsvardet beror dels pa hur mycket mark som anvands och
vilka grodor som odlas. I scenario 1-4 anvands mindre mark an i 6vriga
scenarier (avsnitt 4.5.1) eftersom mer mark blir 6éver i dessa scenarier
vilket ger ett betydligt lagre ekotoxicitetsvarde. Referensscenariot och
scenarierna HP1-HP4 som anvdnder mer mark och har mer
baljvaxtodling far ett hogre ekotoxicitetsvarde. Baljvaxtodling har ett
hogre ekotoxicitetsvarde an raps (baljvaxter 6849 CTUe/ha och raps
4629 CTUe/ha) som har ett hogre varde an spannmal (2566 CTUe/ha).
Vall har ett betydligt lagre ekotoxicitetsvarde an 6vriga grodor (111
CTUe/ha) eftersom bekdmpningsmedelsanviandingen ar litet i vall, sa
daven om det i samtliga scenarier odlas mycket vall blir bidraget till den
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totala ekotoxiciteten liten fran vallodlingen. Det bor noteras att det ar
mycket komplext att berdkna ett sammanvagt ekotoxicitetvarde och att
metoden som anvands hdr ar ny och obeprovad. Resultaten nar det
galler ekotoxicitet ska sdledes tolkas med stor forsiktighet.

4.3.2 Ekotoxicitet med anvindning av marken som blir 6ver

[ figur 4.6 visas ekotoxicitet i sotvatten fran garden da marken som blir
over efter att produkterna i FE producerats anvands till att odla vall
som sedan rotas till biogas.
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Figur 4.6. Ekotoxicitet i sotvatten fran garden da marken som blir 6ver efter att livsmedel,
foder, godsel och energi till garden har producerats anvands for att producera biogas av
vall.

Ekotoxicitetsviardena férandras endast marginellt nar alternativ mark-
anvandning beaktas. Det beror pa att det ar vall som odlas pa marken
som blir 6ver och vall har ett mycket lagt ekotoxicitetsviarde i
jamforelse med 6vriga grodor (111 CTUe/ha i jamforelse med 6849 for
baljvaxter, 4629 for raps och 2566 for spannmal).
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4.4 Potentiell 6vergodning

4.4.1 Overgddningspotential utan anvindning av marken som blir
over

| figur 4.7 visas overgddningspotentialen fran garden utan att beakta

vad marken som blir 6ver anvands till. Har anvands alltsa olika mycket

mark i de olika scenarierna for att producera produkterna i FE samt

den energi som behdvs pa garden (for markanvdandning pa garden se

avsnitt 4.5).
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Figur 4.7. Overgddningspotential fran garden utan anvandning av marken som blir ver
efter att livsmedel, foder och energi till garden har producerats.

Overgodningspotentialen domineras av utlakning av niringsidmnen
fran dkermarken. Utslapp av ammoniak fran godselhantering star for
mellan 22 och 32 % av den totala 6vergddningspotentialen, medan
utslapp fran energianvandningen bara utgér en mindre del. Utslappen
av overgddande amnen ar lagre i samtliga alternativa scenarier
forrutom HP1 eftersom inte lika mycket mark odlas. Ett mindre antal
notkreatur i scenario 3, 4, HP3 och HP4 ger ocksa lagre
ammoniakforluster.
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4.4.2 Overgddningspotential med anvindning av marken som blir
over

I figur 4.8 visas dvergddningspotentialen fran garden da marken som

blir 6ver pa garden efter att produkterna i FE producerats anvands till

att odla vall som sedan rotas till biogas (avsnitt 3.4). Biogasen antas

ersatta diesel.
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Figur 4.8. Overgddningspotential fran garden dd marken som blir dver efter att livsmedel,
foder, godsel och energi till garden har producerats anvands for att producera biogas av
vall. Biogasen antas ersatta diesel.

Overgddningspotentialen ar ungefir lika eller ndgot hogre i alla
alternativa scenarier i jamforelse med referensscenariot. Anledningen
ar dels att all mark nu anvands och ger ungefar lika stort lackage i alla
scenarier. | de alternativa havredrycksscenarierna produceras mer
biogas vilket ger mer rotrest som orsakar ammoniakutslapp vid lagring
och spridning. Det ar for de scenarier med mest mark 6ver (scenario 1,
2, 3 och 4), och darmed mest rotrest, som dessa utslapp ar hogst.

Substitutionseffekten blir har forsumbar eftersom forbranning av
biogasen antas orsaka lika hoga NOx-utslapp som forbranning av diesel.
Sdledes uppstar endast en mycket liten substititionseffekt som beror
pa att utslapp vid tillverkning av diesel undviks (se tabell 3.15 i avsnitt
3.4.3).
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Det bor noteras att de hogre utsldppen av ammoniak i de alternativa
scenarierna ar en konsekvens av biogasproduktionen av vall odlad pa
marken som blir éver och ar inte en konsekvens av att det produceras
havredryck istéllet for mjolk pa garden. Det finns stor teknisk potential
att minska ammoniakutslappen, vilket diskuteras vidare i en
kanslighetsanalys i avsnitt 5.6.

4.5 Markanvandning

4.5.1 Markanvindning
Figur 4.9 och figur 4.10 visar hur marken pa garden anvands for olika
dndamadl i de olika scenarierna. Figur 4.9 visar resultatet med

vallodling pa mark som blir 6ver och figur 4.10 utan alternativ
markanvandning.
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m Mark 6ver 21 82 131 | 140 97 25 73 82 77
M Foder export | 51 0 6 0 32 0 6 0 32
M Livsmedel 6 18 18 24 15 75 75 81 35
M Havredryck 0 34 34 34 12 34 34 34 12
B Foder garden| 211 154 99 89 131 154 99 89 131
B Naturbete 49 49 49 49 49 49 49 49 49

Figur 4.9. Markanvandning pa garden i de olika scenarierna da all akermark anvands.
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Figur 4.10. Markanvandning pa garden i de olika scenarierna (hektar per ar) nar endast
marken som behdvs for att producera livsmedel, foder, godsel och energi till garden
anvands.

[ samtliga alternativa scenarier minskar den areal som anvdnds for
foder medan mark for att producera havredryck adderas till samtliga
scenarion. I scenario 1 och 2 blir knappt halften av marken tillgianglig
for alternativa anvandningar (avsnitt 6.1.2).
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4.5.2 Grédor
Figur 4.11 och 4.12 visar vilka grodor som odlas pa gardens akermark i
de olika scenarierna. Figur 4.11 visar resultatet med vallodling pa mark
som blir 6éver och figur 4.12 utan alternativ markanvandning.
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Ref. 2 4 HP1 HP2 HP3 HP4

Baljvaxter | 71 14 44 52 57 51 59
Raps 16 51 51 51 17 51 51 51 17
" Spannmal [ 63 49 47 45 48 63 62 59 53
= Vall 138 178 174 183 179 121 117 126 159

Figur 4.11. Odlade grodor pa garden i de olika scenarierna da all &kermark anvands.
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Ref. 2 4 HPL1 | HP2 | HP3 | HP4

Baljvaxter | 71 14 44 52 | 57 | 51 | 59
Raps 16 51 | 51 | 51 | 17 s1 | 51 | 51 | 17
i Spannmal | 63 49 | 47 | 45 | 48 63 | 62 | 59 | 53
1 Vall 117 115 | 62 | 67 | 91 118 | 66 | 70 | 93

Figur 4.12. Odlade grodor pa gérden i de olika scenarierna nar endast marken som behovs
for att producera livsmedel, foder, godsel och energi till garden anvénds.
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Nar all dkermark anvands d.v.s. nar bioenergi produceras pa marken
som blir 6ver, okar vallodlingen i scenario 1-4 i jamforelse med
referensfallet eftersom mycket mark frigérs har som kan anvéndas for
vallodling for biogasproduktion. Vallodlingen minskar nagot i
scenarierna HP1, HP2 och HP3 men utgor fortfarande 40-60 % av den
odlade arealen. Vall ar en groda som bidrar positivt till odlingssystemet
pa manga satt och det kan vara viktigt att uppratthalla en viss niva (se
vidare avsnitt 6.2.2). Odling av baljvaxter bor inte ske for ofta eftersom
problem med vaxtsjukdomar da kan uppstda (avsnitt 6.5).
Baljvaxtodlingen i referensscenariot ar dock en konsekvens av att alla
scenarier i denna studie ska producera samma produkter (baljvaxterna
har ar djurfoder som exporteras fran garden, se vidare avsnitt 3.1.1)
och inte en konsekvens av mjolkproduktionen. HP-scenarierna
daremot maste producera vegetabiliskt protein med hjalp av baljvaxter
sa har ar det viktigt att beakta i vilken grad detta ar mojligt rent
odlingstekniskt.

Utan alternativanvandning (figur 4.11) minskar arealen vall i
samtliga scenarier da endast en mindre del av marken som blir 6éver
(se figur 4.9) anvands for energiproduktion for att tacka gardens behov
av drivmedel, godsel och varme. Markanvandningen for scenario HP1
blir hogre an for referensscenariot, d.v.s att producera lika mycket kott
som fas fran mjolkproduktionen med dikor samt det protein som
mjolken innehadller i form av baljvaxter och spannmal kraver alltsa
nagot mer mark dn att producera motsvarande mangd protein i form
av kott och mjolk inom mjoélkproduktionen.
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5 Kanslighetsanalys

Berdkning av miljopaverkan fran jordbrukssystem ar komplext och
forknippat med stora osdkerheter (R66s & Nylinder, 2013). Genom att
testa hur kansliga resultaten ar for olika val av data och metoder kan
robustheten i resultaten uppskattas och man kan bilda sig en
uppfattning om under vilka forutsidttningar resultaten galler. I detta
kapitel testas kansligheten i resultaten i denna studie inom en rad olika
omraden. Diskussionen har begransas till data- och metodval som
vasentligen kan d&ndra jamforelsen mellan de olika scenarierna
eftersom syftet med denna studie ar att kartlagga den relativa
skillnaden i miljopaverkan mellan scenarierna snarare an att fastlagga
absoluta utslappsnivaer.

5.1 Lustgas frdn mark och metan fran djur

Utslapp av metan fran notkreaturens matsmaltning och lustgas fran
mark star for 78-93 % av de totala vaxthusgasutslappen i samtliga
scenarier. Hur dessa tva poster berdaknas har darfor stor paverkan pa
resultatet, vilket dven tidigare forskning har visat (Flysjo m fl, 2011b;
Henriksson m fl, 2011). Bada dessa utslappsposter har i denna studie
berdknas med schablonvarden (avsnitt 3.3.1-3.3.2) som endast beaktar
ett fatal av alla faktorer som paverkar utslappen. Det finns mer precisa
metoder men dessa ar komplicerade att anvianda i den har typen av
studier och ocksa osdkra (Ro0s & Nylinder, 2013). Dessutom ar utslapp
av metan fran fodersmaltning och lustgas fran mark forknippat med
stora naturliga variationer, vilket ocksa gor det svart att uppskatta
dessa. Darfor diskuteras och testas har hur variationer i dessa utslapp
skulle paverka resultaten.
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5.1.1 Lustgas frdan mark

Utslappen av lustgas fran mark berdknades i denna studie med IPCCs
metod (IPCC, 2006) som innebdr att 1 % av det kvdve som tillfors
marken antas avgad som lustgas. Till detta kommer ocksa indirekta
utslapp fran det kvdave som forsvinner fran jordbruksmarken via luften
och genom utlakning (avsnitt 3.3.2). IPCC anger att osadkerhets-
intervallet for de direkta utslappen ar 0,3-3 %.

Okas emissionsfaktorn fran 1 % till 3 % o6kar de totala utsldppen for
alla scenarier med 35-64 % beroende pa hur stor andel av de totala
vaxthusgasutslaippen som lustgasutslappen wutgéor i de olika
scenarierna. Den relativa skillnaden mellan referensscenariot och
ovriga scenarier minskar ocksa (med mellan 3 och 11 procentenheter).
Det beror pa att lustgasutslippen star for en storre andel av
vaxthusgasutsldappen i de alternativa scenarierna an i referensscenariot
dar utslaippen domineras av metanutsldppen fran kornas mat-
smaltning.

En minskning av emissionsfaktorn fran 1 % till 0,3 % minskar de
totala utsldppen fran samtliga scenarier med 12-22 % medan den
relativa skillnaden mellan scenarierna ¢kar med mellan en och sex
procentenheter. En o6kning eller minskning av emissionsfaktorn for
lustgasutslapp fran mark paverkar sdledes inte rangordningen mellan
de olika scenarierna med avseende pa klimatpaverkan, men med
formodade Okade utslapp per kg tillfért kvive minskar skillnaden i
klimatpaverkan mellan referensscenariot och de alternativa
scenarierna dar havredryck produceras istallet for mjolk (figur 5.1).
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Figur 5.1. Klimatpdverkan fran garden (utan alternativ markanvandning) med
emissionsfaktor for direkta lustgasutslapp 3 % (istallet for 1 %). Den relativa skillnaden
mellan referensscenariot och de alternativa scenarierna minskar nagot.

[PCCs metod for att berdkna lustgasutslapp tar inte hansyn till en rad
faktorer som paverkar utslappen sasom typ av jord, typ av groda, typ
av godsel, vattenhalt i marken, pH och temperatur. Mdnga av dessa
parametrar kan antas vara lika i samtliga scenarier. Det som skiljer
mellan scenarierna och som inte fangas av IPCCs metod ar andelen av
olika grodor som odlas (se figur 4.10 och 4.11 i avsnitt 4.5.2) och
mangden rotrest och mineralgddsel (bilaga D).

Det har gjorts en del matningar av lustgasutslapp i olika grédor men
det saknas fortfarande tillrackligt med data for att kunna bestdmma
generella emissionsfaktorer for olika grodor, platser etc. (Jensen m fl,
2012; Signor m fl, 2013; Regina m fl, 2013). Det ar komplicerat och
kostsamt att mata lustgasutslapp fran jordbruksmark och dessutom ar
den naturliga variationen i utslapp stor aven for samma plats och groda
(Nylinder m fl, 2011; Regina m fl, 2013), vilket komplicerar
framtagandet av robusta emissionsfaktorer. I en finsk studie (Regina m
fl, 2013) som innehaller matningar av lustgasutslapp under lang tid pa
manga olika platser fann man dock att utsldppen av lustgas fran
vallodling var signifikant lagre an for ettdriga grodor. Anledningen till
detta beror till stor del pa att nar ettdriga grodor odlas ligger marken
bar under lang tid. Baserat pa detta testas hiar en emissionsfaktor pa
3% for de ettariga grodorna och en emissionsfaktor pa 0,3 % for
vallen. Resultatet visas i figur 5.2.
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Figur 5.2. Klimatpaverkan fran garden (utan alternativ markanvandning) med
emissionsfaktor for direkta lustgasutslapp fran vallodling 0,3 % och for 6vriga grodor 3 %.
Den relativa skillnaden mellan referensscenariot och de alternativa scenarierna minskar.

Klimatpaverkan fran referensscenariot minskar med 14 % eftersom
det odlas mycket vall (nu med 1ag emissionsfaktor) i det scenariet och
mycket baljvaxter som inte kvavegddslas alls. For alla alternativa
scenarier okar klimatpaverkan med 8-34 % da andelen vall ar lagre.
Skillnaden i klimatpaverkan mellan referensscenariot och de
alternativa scenarierna minskar sdledes. Scenario HP1 ar dock det
enda dar klimatpaverkan blir hogre an i referensfallet, medan
scenarior med kyckling och vegetabiliskt protein fortfarande har
betydligt lagre klimatpaverkan dn referensscenariot.

Denna kanslighetsanalys visar sdledes att resultatet vad galler en
jamforelse mellan referensscenariot och scenario HP1 med lika mycket
notkottsproduktion  samt  total  proteinproduktion som i
referensscenariot kan paverkas av skillnaden i lustgasutslapp mellan
vall och ettariga grodor. Det bor dock noteras att de varden som
anvandes i denna kanslighetsanalys ar de gransvarden som IPCC
uppskattar att 95 % av utslappen ligger mellan. Sannolikheten att
vallodlingens lustgasutslapp generellt ar tio ganger lagre an for ettariga
grodor ar saledes liten.
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5.1.2 Metan frdn djur

Metanutslappen fran djur berdknas i LCA-analyser med hjilp av
modeller som oftast bygger pa empiriska forsok dar man matt
metanavgangen fran ett begrdnsat antal djur samt analyserat fodrets
innehall och registrerat parametrar sasom djurens kroppsvikt och
mjolkavkastning (Ellis m fl, 2007; 2009; 2010). Baserat pa dessa data
utarbetar man en modell. Det finns ett antal olika sddana modeller
framtagna och dven om de kan ge relativt korrekta resultat for de djur
som de tagits fram for, stimmer modellens resultat ofta samre med
uppmatta varden for andra djur (R66s & Nylinder, 2013).

Att 6ka eller minska samtliga de emissionsfaktorer som har anvands
for att berdkna metanutslappen fran nétkreaturen (tabell 3.6), innebar
att klimatpaverkan antingen okar eller minskar for samtliga scenarier,
men rangordningen dem emellan férdandras inte mer dn marginellt. Det
ar mer intressant att studera eventuella osdkerheter i emissions-
faktorerna som kan paverka jamforelsen mellan referensscenariot och
de alternativa scenarierna. Ett sddant fall &r om emissionsfaktorn for
mjolkkor ar for hog och emissionsfaktorerna for dvriga notkreatur ar
for laga. Har testas saledes hur klimatpaverkan paverkas om
emissionsfaktorn for mjolkkorna minskas med 20 % samtidigt som
emissionsfaktorerna for dikorna 6kas med 20 % (figur 5.3).
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Figur 5.3. Klimatpaverkan fran garden (utan alternativ markanvandning) med
emissionsfaktorn for metanutsldppen for mjélkkorna minskad med 20 % och
emissionsfaktorn for dikorna O6kad med 20 %. Skillnaden mellan de scenarier dar det
produceras mjolk (Ref, 4 och HP4) och de dér det inte produceras mjolk (1, 2, 3, HP1, HP2
och HP3) minskar, men rangordningen forandras inte.

Skillnaden i klimatpaverkan mellan de scenarier dar det produceras
mjolk (Ref, 4 och HP4) och de dar det inte produceras mjolk (1, 2, 3,
HP1, HP2 och HP3) minskar med en sddan forandring, men
rangordningen mellan scenarierna féridndras inte. Andras dock
emissionsfaktorerna med 35 % istdllet pa motsvarande satt blir
klimatpaverkan for scenario 1 lika stor som for referensscenariot. Det
ar dock osannolikt att metanutslappen for mjolkkorna 6verskattas med
sa mycket samtidigt som utsldppen for dikorna underskattas lika
mycket. Det ar val belagt att metanutslapp fran idisslare ar starkt
kopplade till mangden foder som djuret ater. Mjolkkorna i
referensfallet dter ca sex ton foder per ar mot dikornas tre ton.
Resultatet nar det galler rangordningen mellan scenarierna ar sdledes
inte kansligt for valet av emissionsfaktorer for metanutslapp fran djur.

5.2 Skordenivaer

Skord per hektar ar en parameter som har stor betydelse nar
klimatpaverkan berdknas for vegetabilier per kg produkt (R66s m fl,
2010; 2011), eftersom en 6kad skord innebér fler produkter ut fran
systemet som utslappen kan fordelas pa. En 6kning av skordenivaerna i
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denna studie innebar att produkterna i den funktionella enheten kan
produceras pa mindre mangd mark.

Det ar dock mer intressant att studera vad som hander om skordarna
for de grodor som odlas i stor utstrackning i referensscenariot 6kas och
skordarna for de grodor som odlas i stor utstrackning i de alternativa
scenarierna minskas. Sdledes testas har hur resultatet paverkas av att
skordarna for fodervall, dkerbete, foderspannmal och foderbaljvaxter
okas med 20 % och skordarna for havre, raps samt spannmal och
baljvaxter till humanféda minskas med 20 %. Om inte anvandning av
marken som blir 6ver beaktas minskar klimatpaverkan da med 1-2 %
for de scenarier dar det produceras mjolk (Ref, 4 och HP4) samtidigt
som klimatpdverkan fran ovriga scenarier okar med 0,5-4 %. Att
forandringen inte blir storre beror pa att de totala utslappen
domineras av utsldppen av metan fran notkreaturen sa dven om
utsldppen av lustgas fran mark minskar nar skérdarna okar har det
ingen avgorande paverkan pa den totala klimatpdverkan. Figur 5.4
visar hur klimatpaverkan paverkas av ovanstdende skorde-
forandringar.
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Figur 5.4. Klimatpaverkan fran garden (utan alternativ markanvandning) nar skordenivaer
for fodervall, akerbete, foderspannmal och foderbaljvaxter Okats med 20 % och

skardenivaer for raps, havre samt spannmal och baljvéxter for humanfoda minskats med 20
%.

Denna kanslighetsanalys visar sdledes att val av skordenivder inte
spelar en avgorande roll for resultatet nar det galler klimatpaverkan.
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Nar det géller 6vergddningspotentialen blir forandringen nagot storre
(figur 5.5) eftersom overgddningspotentialen domineras av lackage
fran akermarken. Om arealen odlad mark minskar, minskar ocksa
overgodningspotentialen. Det ska dock noteras att med alternativ
markanvandning beaktad uteblir denna skillnad i Overgddnings-
potential eftersom all mark pa garden anvdnds. Nar det galler
forsurningspotentialen paverkas inte den av skordeférandringen
eftersom ammoniakutsldpp fran godsel dominerar forsurnings-
potentialen.
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Figur 5.5. Overgddningspotential fran garden (utan alternativ markanvandning) nar
skordenivaer for fodervall, akerbete, foderspannmal och foderbaljvéxter kats med 20 %
och skardenivaer for raps, havre samt spannmal och baljvéxter for humanféda minskats
med 20 %.

5.3 Minskad godselgiva till vall

[ denna studie anviandes nar det galler godsel Jordbruksverkets
rekommenderade hektardoser. Den rekommenderade mangden kvave
till vallodling med en forvantad skérd runt 7 ton ar 150 kg kvave per
hektar. Vall ar dock en groda som gar att odla med val bibehallen
skordenivd daven utan eller med mindre mangd kvidve, genom att
inkludera baljvaxter, t.ex. klover, i vallen (Georg Carlsson, pers.medd.).
I denna kanslighetsanalys testades saledes hur resultatet paverkas av
att vallen inte godslas med kvave utan kvaveforsorjningen antas ske
med kvdvefixerande baljvaxter. Konsekvensen av detta blir att det i
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samtliga scenarier blir rotrest fran biogasproduktionen 6ver som kan
exporteras fran garden och anvindas i andra odlingssystem. Fordelar
med detta har inte beaktats har, men utslapp av lustgas vid spridning
av denna 6verblivna rotrest har inte raknats med i klimatpaverkan fran
garden da det ar rimligt att dessa utslapp allokeras till det odlings-
system som anvander rotresten. Resultatet av denna kénslighetsanalys
visas i figur 5.6.
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Figur 5.6. Klimatpaverkan fran garden (med anvéandning av marken som blir odver till
biogasproduktion fran vall) utan kvavegddsling till vall.

Klimatpaverkan blir mellan 10 och 20 % lagre nar vallarna inte godslas
med kvidve beroende pa framfor allt minskade utslapp av lustgas fran
marken. Minskningen blir storst for de scenarier som innehaller
mycket vall och skillnaden mellan referensscenariot och de alternativa
scenarierna nir all mark pd girden anvinds. Aven substitutions-
effekten okar ndgot eftersom mineralkvave inte behover tillverkas da
rotresten fran biogasen racker till att godsla marken. I scenario 2 och 3
kompenserar substitutionseffekten nastan alla utslapp fran odlingen.
Det ska dock noteras att berdkningen av lustgas fran mark (som ar den
utslappspost som dndras mest dd mangden tillfért kvave minskar) ar
forknippad med stora osdkerheter (avsnitt 5.1.1) varvid det ocksa ar
osdakert hur mycket utslappen verkligen minskar av minskad kvave-
godsling.
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5.4 Lackage av metan fran biogasproduktion

Eftersom metan dr en kraftig vaxthusgas reduceras biogasens
miljonytta kraftigt om metan lacker ut vid produktion och anvandning
av biogas. I denna studie anvindes data for lickage som motsvarar
lackaget vid nya biogasanlaggningar. Figur 5.7 visar hur ett okat
lackage som motsvarar nu installerad kapacitet paverkar resultatet:
lackage fran fordonskedjan 4 % istédllet for 0,6 % (Gothe, 2013) och
lackage fran kraftvirmeproduktionen 2,5 % istallet for 1 % (Tufvesson
m fl, 2013).
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Figur 5.7. Klimatpaverkan fran garden (med anvéandning av marken som blir éver till
biogasproduktion fran vall) med Okat lackage fran biogaskedjan (lackage 4 % av
producerad gas for anvdndning som fordonsgas och 2,5 % for anvéndning i
kraftvarmeproduktion).

Klimatpaverkan 6kar med 6-29 % nar lackaget av metan fran biogas-
kedjan okar. Mest okar utslappen i de scenarier dar det blir mycket
mark over och dar det sdledes produceras mycket biogas (scenario 2
och 3). Biogasens klimatnytta reduceras saledes kraftigt med okade
metanutslapp vilket dven tidigare studier visat (Spangberg m fl, 2014).
P4 samma sitt ar resultatet kansligt for metanavgang fran
rotrestlager. I denna studie anvandes en MCF faktor pa 3,5 % (avsnitt
3.3.3), vilket ar den faktor som anviands av Naturvardsverket vid
klimatrapporteringen. Baserat pa svenska matningar for notflytgodsel
har vardet justerats fran 10 % som ar det viarde som IPCC anger vid
laga temperaturer (IPCC, 2006). Det finns mycket fa matningar av
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metanavgangen fran rotrestlager. Hoga varden pa metanavgang har
uppmatts i Sverige sommartid. Rodhe m fl (2013) genomférde
matningar som visade pa ett MCF-varde pa 12 % (arsmedelvarde). Ett
MCF-varde pa 12 % i denna studie okar klimatpdverkan med mellan 10
och 34 % for de olika scenarierna. Fortfarande finns en viss klimatnytta
med att producera biogas om den ersitter diesel men klimatnyttan
minskar vasentligt. Det ar sdledes mycket viktigt att se till att reducera
metanforlusterna fran biogaskedjan for att maximera dess klimatnytta.

5.5 Produktion av gront mineralkvave

Att producera mineralkvave fran fornybara killor ar ny teknik och
dataunderlaget for energiférbrukning och utslapp av lustgas ar knappt.
Det testas i denna kanslighetsanalys hur resultatet med avseende pa
klimatpaverkan paverkas av att det atgdr 50 % mer biogas till
ammoniaktillverkningen och att lustgasutslappen fran tillverkning av
salpetersyra tredubblas. En 6kning av forbrukningen av biogas med
50 % for produktion av godsel innebar att mangden biogas som kan
lamna garden minskar. Sdledes minskar ocksa substitutionseffekten
fran biogasen, men endast med mellan 2 och 7 % for alla scenarier
utom HP1 déar den nu helt uteblir. Dock var substitutionseffekten i HP1
redan liten.

Om lustgasutslappen fran salpetersyratillverkningen tredubblas ¢kar
klimatpaverkan fran referensscenariot, scenario 4 och HP4 med drygt
en procent, fran scenario 1, 2, 3 med ca 2 % och for HP1, HP2, HP3 med
ca 3 % (mer for hog protein-scenarierna da dessa behover tillverka
mer mineralkvave dn andra scenarier da de har mindre mark dver och
dirmed mindre roétrest). Skillnaden mellan de mjolkproducerande
scenarierna och de med havredryck minskar alltsd ndgot med
forandringen ar mycket liten och forandrar inte resultatet i stort.
Resultatet ar sdledes generellt inte speciellt kdnsligt for dataval kring
produktion av gront mineralkvave.

5.6 Minskade ammoniakforluster

Ammoniak ar en gas som bildas vid nedbrytning av organiskt
kvavehaltigt material. Ammoniakutslapp bidrar till bade 6vergddning
och forsurning och dessutom innebar ammoniakutslapp att vardefullt
kvave forloras fran jordbruket. Detta kvdave maste da ersittas med
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mineralkvave eller med hjilp av kvavefixerande vaxter. Utsldapp fran
godsel ar den storsta kallan till ammoniakutslapp i Sverige (SNV,
2014c) och aven i denna studie ar utslapp fran hanteringen av
organiskt godsel den storsta kéllan. Genom olika tekniska dtgarder kan
ammoniakforlusterna minskas. I stallar kan t.ex. den yta som tdcks av
godsel minskas. Genom att ticka godselbehdllare med tak kan
ammoniakavgangen fran godsellager minskas effektivt. Om godsel
brukas ned i jorden direkt efter spridning minskar forlusterna av
ammoniak (Salomon & Wivstad, 2013).

I denna kanslighetsanalys testas hur minskade ammoniakférluster
som kan dastadkommas genom olika tekniska atgiarder paverkar
resultatet med avseende pa forsurnings- och dvergddningspotential.
Figur 5.8 och 5.9 visar hur forsurningspotentialen respektive
overgodningspotentialen paverkas av att ammoniakutsldppen fran
bete och stallar minskas till halften och utsldppen fran lager och
spridning minskas ned till en fjardedel.
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= Substitution Ursprungsvarde
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Figur 5.8. Forsurningspotential fran garden (med anvandning av marken som blir 6ver till
biogasproduktion fran vall) med minskade ammoniakforluster.

Med minskade ammoniakforluster hamnar férsurningspotentialen for
scenario 4, HP3 och HP4 pad ungefir samma nivd som i referens-
scenariot. For Ovriga alternativa scenarier ar dock forsurnings-
potentialen fortfarande hogre.
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Figur 5.9. Overgddningspotential fran garden (med anvéandning av marken som blir 6ver
till biogasproduktion fran vall) med minskade ammoniakforluster.

Nar det galler oOvergodningspotentialen innebar de minskade
ammoniakutsldppen att resultatet blir snarlikt féor samtliga scenarier.
Slutsatsen fran denna kanslighetsanalys ar att resultaten med avseende
pa forsurnings- och Overgddningspotential ar Kkansliga for
ammoniakutsldppens storlek men att &ven med reducerade ammoniak-
utslapp sa ger de alternativa scenarierna lika eller hogre forsurning-
och 6vergddningspotential som en konsekvens av att mer rotrest
hanteras i dessa scenarier. Det ar sdledes viktigt att notera att det finns
risk for okad forsurnings- och oOvergddningspotential till foljd av
bioenergiproduktionen pa mark som blir dver. Detta ar dock inte en
konsekvens av att det produceras havredryck istillet for mjolk.

5.7 Extensiv eller intensiv dikoproduktion
Notkottsproduktionen med dikobesattningar i scenarierna 1, 2, 3, HP1,
HP2 och HP3 motsvarar genomsnittlig svensk produktion (avsnitt
3.2.1). Generellt giller att klimatpaverkan fran notkottsproduktion i
stor utstrackning beror pa vid vilken dlder djuren slaktas och hur
mycket foder de gor av med under sin livstid. Detta beror pa att djur
som vaxer snabbare och diarmed kan slaktas vid en tidigare alder inte
producerar lika mycket metan under sin livstid, samt att en mindre
mangd foder maste produceras.
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Har testas hur en betydligt mer extensiv produktion av notkott i de
alternativa scenarierna med dikoproduktion paverkar resultaten. De
parametrar som andras i scenarierna med dikoproduktion (scenario 1,
2, 3, HP1, HP2 och HP3) ar féljande; alla handjur féds upp som stutar
och alla stutar och kvigor slaktas vid en dlder av 36 manader. I scenario
1 och HP1, dar lika mycket notkott ska produceras som i referensfallet,
behdvs da fler djur pa garden totalt (6kar fran 272 till 360 totalt)
eftersom ungdjuren nu lever i tre ar innan de slaktas. Sdledes okar
vaxthusgasutslappen fran garden och blir ndgot hogre an i referens-
scenariot (figur 5.10).

Nar det galler scenarierna 2, 3, HP2 och HP3 dar antalet notkreatur
bestdms av hur madnga djur som behovs for att havda de 49 hektaren
naturbetesmark kan det totala antalet djur minska (fran 140 till 114)
p.g.a. nu finns fler ungdjur som betar. Klimatpaverkan fran dessa
scenarier minskar saledes (figur 5.10), men det produceras ocksa
mindre notkott och istdllet mer kyckling (scenario 2 och HP2)
respektive baljvaxter och spannmal (scenario 3 och HP3).
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Figur 5.10. Klimatpaverkan fran garden med mycket extensiv dikoproduktion i scenario 1,
2, 3, HP1, HP2 and HP3.

Pa motsvarande sitt kan utsldppen i scenario 1 och HP1 minskas om
dikoproduktionen sker mer intensivt med lagre slaktaldrar, t.ex. genom
att alla ungdjur fods upp mer intensivt. Dock ar det viktigt att beakta
eventuella malkonflikter med djurvalfardsaspekter. Om produktionen
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sker mer intensivt med lagre andel bete behovs fler djur i scenarierna
2, 3, HP2 och HP3 for att havda de 49 hektaren naturbetesmark och
utslappen fran dessa scenarier 6kar dd, men de ger ocksa mer notkott.

Slutsatsen fran denna kanslighetsanalys ar att det som avgor
jamforelsen mellan att 1) producera mjolk och nétkott med mjolkkor
eller 2) havredryck och notkott fran dikor ar hur intensivt
dikoproduktionen sker, eftersom det avgoér hur stora metanutslappen
blir. Huvudresultaten visade (avsnitt 4.1) att det kan vara mindre
klimatbelastande att producera havredryck och notkott for sig, an att
producera samma mangder mjolk och notkott med mjolkproducerande
djur och deras avkommor (géller aven for samma mangd protein). Det
ar alltsa inte givet att bara for att mjolken ar ett multifunktionellt
system som levererar bada dessa produkter sa ar det mindre
miljobelastande!4. Denna kanslighetsanalys visar dock att det inte
behover vara sa i alla fall, utan att det beror pa hur intensivt/extensivt
dikoproduktionen sker.

5.8 Alternativ skotsel av betesmarker

[ samtliga scenarion hdvdas betesmarkerna m.h.a. betande notkreatur.
Det finns dock alternativa strategier for att hdvda dessa marker och pa
sa satt bidra till att uppna miljomalen Ett rikt odlingslandskap och Ett
rikt vaxt- och djurliv (Carlsson m fl, 2014).

Ett alternativ ar att anvianda hastar, vilka orsakar vasentligt lagre
metanutsldapp dn noétkreatur. Hastarna betesteknik skiljer sig dock fran
notkreaturen varfor en mer noggrann och arbetskrdavande betes-
planering kan vara nédvandig med hdstar som betesdjur (Carlsson m fl,
2014).

Betesmarkerna kan ocksda hdavdas maskinellt eller manuellt genom
slatter. Pa vissa marker som idag betas skulle slatter kunna 6ka den
biologiska mangfalden p.g.a. att vissa arter gynnas mer av sldtter dn
bete (SJV, 2013a). Om biomassan bortférs och utnyttjas till
bioenergiproduktion har det flera férdelar (Prochnow m fl, 2009). Dels
kan risk for overgodning av naturbetesmarkerna minskas eftersom
naringsamnen bortfors fran marken med den skordade biomassan.
Dels kan den bioenergi som produceras ersdtta fossila branslen och
bidra till minskad klimatpaverkan. Om biomassan anvénds till biogas-

14 Detta galler under forutsattning att havredrycken funktionellt kan ersatta mjolk (avsnitt 6.3).
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produktion finns naringsamnena kvar i roétresten och kan anvandas
som godselmedel pa dkermark.

I denna kanslighetsanalys testas hur resultatet paverkas av att alla
djur avlidgsnas fran garden. Sdledes produceras inget notkott och
istdllet for att nd upp i 35 ton protein totalt for humankonsumtion ut
fran garden (motsvarande hog protein-scenarierna HP1-HP4) behovs
det produceras 105 ton spannmal och 81 ton baljvaxter, forutom de
880 ton havredryck och 14 ton rapsolja som produceras i alla
havredrycksscenarier. Biogaspotential fran biomassa fran betesmark
antas motsvara den for vall (300 Nm3 CH4 per ton VS; avsnitt 3.4.2).
Bransleforbrukning for att skorda och transportera biomassan fran
betesmarken till biogasanlaggningen antas motsvara 105 liter diesel
per hektar (Daniel Nilsson, pers. medd.) men utgérs av fordonsgas
producerad av biogas som produceras pa garden. Resultatet med
avseende pa klimatpaverkan fran ett sadant djurlost scenario visas
tillsammans med 6vriga scenaron i figur 5.11.
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Figur 5.11. Klimatpéverkan fran garden (med biogasproduktion fran vallodling pd mark
som blir ¢ver) for de olika scenarierna i jamforelse med ett scenario helt utan djur och dér
havden av betesmarken skots maskinellt och biomassan fran betesmarken rotas till biogas.

Klimatpaverkan blir 61 % lagre i ett scenario utan djur i forhallande till
referensscenariot p.g.a. att metanutslappen undviks. Substitutions-
effekten blir storre an i de andra hog protein-scenarierna eftersom en
del av marken som tidigare anvandes for foderproduktion nu kan
anvandas till vallodling for biogasproduktion. Detta giller dven da den
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hogre forbrukningen av drivmedel pda den djurlésa garden har
beaktats. Overgddningspotentialen minskar med 6 % och forsurnings-
potentialen med 15 % p.g.a. minskade ammoniakforluster pa bete och i
stallar.

Inte alla marker lampar sig for maskinell havd. Vissa marker ar
steniga och rika pa trad och buskar vilket gor det svart att havda dessa
maskinellt pa ett rationellt satt. Vissa marker ligger otillgangligt till och
langa transporter till en biogasutlaggning kan minska klimatvinsten.
Dock innebdr dven djurhdllning pa sddana marker transporter. Havd
med mjolkproducerande djur ar heller inte mdjligt pd marker som
ligger langt fran ladugarden.

For vissa arter ar djurens godsel och tramp livsavgdrande t.ex. for
dyngbaggar varav manga sorter dr rodlistande (Gardenfors, 2010).
Betande djur i hagmarker har ocksa ett stort estetiskt varde for manga
manniskor. Att halla djur pa betesmarker innebar ocksa att vinterfoder
mdste odlas; det positiva med detta ar att det introducerar vall i vad
som kan vara en ensidig vaxtféljd vilket ar positivt for odlingssystemet
(avsnitt 6.2.2). Sdledes finns flera vasentliga skillnader mellan detta
djurl6sa scenario och 6vriga scenarierna.

5.9 Forandring i markens kolforrad

[ marken finns stora mangder kol bundet. En stor del av kolet finns i
stabilt organiskt material och nedbrytningen till koldioxid sker
langsamt. En mindre del av markens kol finns i form av vaxtrester och
markorganismer som bryts ner relativt snabbt (inom en
odlingssdsong) och en stor del av kolinnehdllet omvandlas da till
koldioxid. Om mer kol tillférs marken dn vad som avgar, binder marken
in kol och det blir en positiv effekt for klimatet, eftersom koldioxid tas
upp fran atmosfiren och kolet ombildas till mer stabila former i
marken. Om marken tar upp eller avger kol paverkas av vilken kolhalt
marken har fran borjan, hur mycket kol som tillférs i form av rotter,
vaxtrester, stallgodsel och annat organiskt material samt hur marken
bearbetas.

For att fa en uppfattning om hur skillnader i grodférdelningen i de
olika scenarierna paverkar kolinlagringen och hur det i sin tur
paverkar resultatet nir det galler klimatpaverkan berdknades
kolbalanser for de olika scenarierna 6ver en 30-arsperiod med en
modell som heter ICBM (Andrén m fl, 2004). Det ar svart att rent
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generellt berdkna hur markens kolforrad férandras av en viss vaxtfoljd
da det i stor utstrackning beror pa markens kolférrad fran borjan och
yttre faktorer som temperatur och nederbord. Det beror ocksa pa
under hur lang tid marken brukats pa samma satt eftersom markens
kolforrad uppnar ett jamviktslage efter en viss tid.

Inledningsvis antogs att gardens mark i referensscenariot befinner
sig i jamvikt, d.v.s. den mangd kol som tillférs marken med den
vaxtfoljden ar lika stor som den mangd kol som avgar. Sedan anvandes
ICBM for att berdkna hur fordandringar i vaxtféljden i enlighet med de
olika scenarierna (se avsnitt 0 for omfattning av olika grodor i de olika
scenarierna) forandrar markens kolférrad. Om kolférradet i marken
okar innebar det att koldioxid tas upp fran atmosfaren och binds till
jordbruksmarken vilket innebdr en ”negativ’ klimatpaverkan. Om
kolforradet i marken minskar innebar det att kol forloras fran marken
som Kkoldioxid vilket okar Kklimatpaverkan. Vilka parametrar som
anvandes for att berdakna kolbalanserna aterges i bilaga F.
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Figur 5.12. Klimatpaverkan frn garden (med biogasproduktion p& mark som blir Gver)
inklusive forandringar i marken kolforrad. Marken i scenario 1, 2, 3, 4 och HP4 binder in
kol (negativt bidrag till klimatpaverkan i orange) medan scenario HP1, HP2 och HP3
forlorar markkol i jamforelse med referensscenariot som antas vara i jamvikt.

| scenarierna 1-4 samt HP4 binds kol till marken i jamférelse med
referensscenariot som antas vara i jamvikt (figur 5.12). Till stor del
beror detta pa storre arealer vallodlingen jamfort med
referensscenariot. Vall dr en groda som lamnar mycket vaxtrester till
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marken. Det ska noteras att inlagringen i dessa scenarier beror pa att
marken som blir éver anvands for vallodling och inte ar en konsekvens
av att det produceras havredryck istallet for mjolk. I scenario HP1, HP2
och HP3 minskar vallodlingen och marken forlorar har istillet kol.

Hur stor kolinlagringen blir beror mycket pa markens ursprungliga
kolhalt. Om vi istdllet for att anta att marken i referensscenariot
befinner sig i jamvikt och utgar fran en kolhalt pa 2,3 % som ligger i
ndrheten av en genomsnittlig kolhalt for svensk dkermark minskar
inlagringen for scenario 1-4 och samtliga HP-scenarier och &ven
referensscenariet forlorar markkol (figur 5.13). Denna kanslighets-
analys visar att HP-scenarierna riskerar att forlora markkol p.g.a. lagre
andel vall nar mer mark behovs for att producera vegetabiliskt protein.
Forlusten ar dock inte storre an att de alternativa scenarierna
fortfarande orsakar en liagre klimatpaverkan an referensscenariot.
Dock kan variationen vara stor sd berdkningarna har dr osdkra och
med ett utganglige med en dnnu hogre kolhalt i marken kan HP-
scenariot med mycket ettariga grodor potentiellt forlora sa mycket kol
att dess klimatpaverkan blir hogre an i referensfallet. Det ar saledes
viktigt att beakta hur markens kolférrad férdndras nar havredryck
produceras istillet for mjolk, dd produktion av havredryck inte i sig
innebar nagon vallodling. Dock maste man ocksda beakta att
kolforlusterna fran marken avtar med tiden da marken intar ett nytt
jamviktslage.
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Figur 5.13. Klimatpaverkan fran garden (med biogasproduktion fran vallodling pa mark
som blir éver) inklusive forandringar i marken kolférrad. Marken i samtliga HP-scenarier
samt i referensscenariot forlorar kol (negativt bidrag till klimatpaverkan i orange) medan
scenarie 1-4 binder in en mindre mangd kol. Utgéngspunkten har en mark med ett
kolforrad pa 2,3 %.

Markkolsforandringar i naturbetesmarken har inte beaktats eftersom
samma mangd naturbetesmark nyttjas i alla scenarier och saledes blir
det ingen skillnad mellan scenarierna. Dessutom har kolinlagrings-
potentialen i de svenska naturbetesmarkerna bedomts som sma (SJV,
2010). Det beror dels pa att de ofta 4r magra d.v.s. det vaxer inte sa
mycket biomassa som kan lagras in, och dels pa att de varit grasmarker
under lang tid och sdledes uppnatt ett jamviktslage for kolhalten i
marken (Powlson m fl, 2011).
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5.10 Bioenergi istallet for proteinfoder

[ de alternativa havredrycksscenarierna produceras rapskaka och
havreslurry som restprodukter och dessa antas exporteras fran garden
for att anviandas som proteinfoder pa andra gardar. For att gora
scenarierna jamforbara produceras i referensscenariet saledes
baljvaxter i motsvarande mangd raprotein for att ocksa exporteras fran
garden som djurfoder (avsnitt 3.1.3). I denna kénslighetsanalys testas
hur resultatet paverkas av att det i referensfallet istdllet for baljvaxter
odlas vall som rotas till biogas och att rapskakan och havreslurryn i
havredrycksscenarierna ocksd rotas istdllet for att exporteras som
djurfoder. Resultatet visas i figur 5.14.
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900.0 -*%E
700.0 Substitution diesel
 Biogaskedjan
£ 5000
5 M Organisk godsel
o
gN 300.0 - Lustgas fran mark
O
g ® Metan fran djur
+ 100.0 -
= Substitution ursprungsvarde
100.0 |Ré # Ursprungliga utslapp
-300.0 -
-500.0

Figur 5.14. Klimatpaverkan fran garden (med biogasproduktion fran vallodling pa mark
som blir éver) da inget proteinfoder exporteras frdn géarden utan havreslurryn och
rapskakan anvands for biogasproduktion i scenarierna 1-4 och HP1-HP4 och det odlas vall
istallet for baljvaxter i referensscenariot.

Lustgasutslappen, samt utslapp fran rotresten och biogaskedjan okar i
referensscenariot p.g.a. den okade vallodlingen dar mer godsel an i
baljvdxterna anvands och p.g.a. 6kad biogasproduktion och saledes
ocksd rotrest. Substitutioneffekten okar dock betydligt mer eftersom
det nu produceras mer biogas som kan ersatta diesel.

For havredrycksscenarierna okar utsldppen samt substitutions-
effekten nagot dd mer biogas nu produceras fran rapskakan och
havreslurryn. Skillnaden i klimatpaverkan mellan referensscenariot
och de alternativa scenarierna minskar men samtliga alternativa
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scenarier har fortfarande en lagre Kklimatpdverkan &n referens-
scenariot.

5.11 Paverkan pa resultaten fran delar som exkluderas i
studien

Har diskuteras mer i detalj varfor dessa delar uteslutits ur

berdkningarna och hur detta kan tdnkas paverka resultaten.

511.1 Hudar frdan mjélkproduktionen

Forutom mjolk och kott genererar mjolkproduktionen aven hudar,
slakterirester och dtliga inadlvsprodukter. Slakteriresterna har
inkluderats i analysen i och med att de gar till produktion av biogas.
Indlvor och blod ingdr i den funktionella enheten. Hudarna har dock
inte inkluderats vilket diskuteras i detta avsnitt.

Hudar fran notkreatur som slaktas i Sverige sdljs till foretaget Scan-
Hide dar de bereds och silj vidare for att anvdndas till bil- och
flygplanssdaten, mobler, vaskor och skor etc. (Rune Jungberg Pedersen,
pers. medd.). Biobaserade material som kan ersatta dessa funktioner
skulle behova produceras i de alternativa scenarierna for att dessa ska
bli helt jamférbara med referensscenariot. Fér produktion av 1 ton
bioplast behovs ca 0,2-0,3 ha mark for att odla ravaran (European
Bioplastics, 2011). Om det antas att ett koskinn vager 35 kg
(Jayathilakan m fl, 2012) skulle det saledes behdvas produceras mellan
0,1 och 1,7 ton biomaterial i de alternativa scenarierna baserat pa
antalet notkreatur som slaktas varje ar. Markbehovet for att producera
denna biomassa ar endast 0,05-0,5 ha (tabell 5.1).

Tabell 5.1. Produktion av hudar i de olika scenarierna och behovet av mark for att
producera biobaserat material

Scenario Ref 1 och 2 och 3 och 4 och
HP1 HP2 HP3 HP4
Antal notkreatur till slakt per ar 93 88 46 46 60
Producerad kohud (ton/ar) 3,3 31 L6 L6 21
Behov av biobaserat material 0 016 L7 L7 L2
(ton/ar)!
0 0,05 0,47 0,47 0,34

Behov av mark for rdvara till

biobaserat material (ha/ar)

1| jamforelse med referensscenariot.
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5112 Skillnader i led efter gdrdsgrind

For att rattvist kunna jamfora kott med alternativa proteinkallor, i
detta fall en kombination av baljvixter och spannmal boér &ven
efterféljande led sdsom foradling och tillagning inkluderas. Dock ar det
svart att gora det rent generellt eftersom tillagningsmetoder skiljer sig
mycket at och det ocksad ar avgorande vilken el som antas anvandas da
miljopdverkan fran dessa processer domineras av elanviandningen.
Generellt for livsmedel galler dock att miljopaverkan fran dessa
processer dr sma i jAmforelse med paverkan fran jordbruket. I en LCA
som jamforde fem olika maltider; tre med griskott, en med sojakorv
och en med artbiff fann man att energianvandningen for
artbiffmaltiden var hogre dn de andra vilket dock berodde pa att den
forvarades som fryst pa grund av sma volymer (Davis m fl, 2006). Detta
undantaget var energianvandningen i samma storleksordning for alla
maltider. Att dessa efterfoljande led inte inkluderats borde saledes inte
vara avgorande for resultatet med tanke pa att i kottfallet maste djuren
slaktas och kropparna styckas etc. medan i vegetabiliefallet maste
spannmalet och baljvaxterna processas (kokas, krossas etc.).

5113 Berikning av havredryck och foder till mjolkkor
Havredryck kan berikas med vitaminer och mineraler foér att
ndringsmadssigt efterlikna mjolk. Det saknas data for miljopaverkan
fran framstdllning av dessa berikningsprodukter, men miljépaverkan
torde vara mycket liten i jamforelse med 6vrig miljopaverkan fran
framstallning av havredryck da det ror sig om sma volymer.

Mjolkkor behdver ocksd mineraler och vitaminer. En stor del av
vitaminerna och mineralerna far korna i sig via fodret, men
vitaminberikat mineralfoder ges ocksa i princip alltid. Aven om vissa
foderstater i princip skulle kunna tillféra behovet av mineraler och
vitaminer ges ofta dnda tillskott eftersom innehdllet av speciellt
vitaminer i fodret kan variera mycket och att analysera fodret ar dyrt.
Tabell 5.2 innehaller mdngden vitamin D och kalcium som anvands for
berikning av havredryck, mjolkkornas ungefarliga behov av vitamin D
och kalcium, samt vanliga mangder vitamin D och kalcium som ges som
tillskott med mineralfoder.
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Tabell 5.2. Méangder av vitamin D och kalcium for berikning av 100 g havredryck
samt behov av och vanliga tillskott av vitamin D och kalcium till mjélkkor per 100 g
producerad mjolk.

Vitamin D Kalcium Killa:

(ug/100g) | (mg/100g)
Mjolk, behov 2,01 2601 Sporndly, 2003
Mjolk, tillskott 0,812 6012 Svenska Foder, 2014
Havredryck 1,5 120 Oatly, 2014b

1 Avser behovet for mjolkproduktion.
2 Baserat pé utfodring med 100 g mineralfoder (Svenska Foder, 2014) per dag och en mjélkavkastning pa 25 kg
per dag.

I mjolkkornas mineralfoder ingdr forutom kalcium &ven fosfor,
magnesium, natrium och ibland aven svavel (samt mindre mangder
zink, mangan, koppar, jod, kobolt och selen) till en sammanlagd mangd
av ca 140 mg per 100 g mjolk (Svenska Foder, 2014). I produktionen av
havredryck och mjolk atgar alltsa ungefar lika mycket mineraler.

Forutom vitamin D och kalcium berikas havredrycken ofta med
riboflavin och vitamin B12. Den totala madngden vitaminer ar 0,21 mg
per 100 g havredryck (Oatly, 2014b). Nar det galler totala mangden
vitamin (vitamin A, D och E) till mjolkkor ar mineralfodret berikat med
mer dn ett mg vitamin per 100 g producerad mjolk. Alltsa paverkar inte
uteslutandet av produktion av mineraler och vitaminer i scenarierna
resultatet till mjolkscenariernas nackdel.
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6 Diskussion

6.1 Tolkning av resultaten

Livscykelanalyser och andra systemstudier over livsmedels-
producerande system kan utformas pa madnga olika satt och ger sdledes
svar pa olika typer av fragor (Borjesson m fl, 2006). Det ar viktigt att
resultaten tolkas i enlighet med syftet och upplagget pa studien, annars
ar risken stor att slutsatser dras pa felaktiga grunder (ISO, 2006a;
2005b; Plevin m fl, 2013).

Denna studie innehéller ett antal explorativa scenarion som visar pa
olika mdjliga satt att pa en gard ersdtta produktion av mjolk och
notkott med andra livsmedel. Resultaten visar att det finns stor
potential att minska Kklimatpaverkan frdn gdrden fran en sddan
overgang, samtidigt som paverkan pa miljomalen Ett rikt odlings-
landskap och Ett rikt vaxt- och djurliv, som ar mer svarkvantifierade,
forblir i stort sett oforandrad. Forsurnings- och oOvergddnings-
potentialen 6kar dock ndgot som en konsekvens av ammoniakutslapp
fran rotresthanteringen nar marken som blir 6ver anvands till att odla
vall som rotas till biogas?s.

Det ar korrekt att tolka resultatet sasom att "produktion av
havredryck istdllet fé6r mjolk pd en gard ger ldgre pdverkan pd klimatet

15 Det ar viktigt att beakta att hur stor dvergddande eller forsurande effekt ett visst utslapp av
overgodande eller forsurande amnen far beror pd hur omgivande ekosystem kan hantera sadana
utslapp (till skillnad mot klimatpaverkan som paverkas likadant oberoende av vart utslappen av
véxthusgaser sker). D.v.s. om en verksamhet som har en hoég Overgddningspotential, t.ex. en
mjolkgard, ligger i ett omrade som ar kansligt for sddana utslapp, t.ex. i ett kustomrade dar manga
mjolkgardar ligger tatt, blir konsekvenserna av utsldpp av Gvergddande utsldpp betydligt mer
allvarliga an om mjolkgarden ligger t.ex. i skogsbygd langt fran kusten. Aven om utslappen frén
sjélva dkern ar samma pa de olika gardarna, kommer en del av kvavet fran garden langt fran kusten
att tas upp av véxter, sedimenteras eller aterga till luften som kvavgas pa sin vdg mot havet.
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oavsett vad som ersdtter nétkéttet och med pdverkan pd biologisk
mdngfald och odlingslandskap i stort sett oférdndrat”. Det ar dock inte
korrekt att tolka resultatet sdsom att "klimatpdverkan skulle minska
med X ton om konsumtion av mjélk ersattes med havredryck” pa kort sikt
eftersom det krdver en annan analys som innefattar konsument-
beteenden och hur det paverkar den befintliga marknaden har och nu,
samt hur dessa i sin tur paverkar markanvdndningen direkt och
indirekt. Mindre fordndringar pa marginalen kan analyseras genom att
titta pa nuvarande trender, medan storre forandringar, inklusive
alternativ markanvandning, kraver ekonomisk modellering pa global
niva. Avsnitt 6.1.1 diskuterar detta vidare.

Nar det galler 6vergddnings- och férsurningspotentialen 6kar dessa
utslapp nar marken som blir 6ver anvands for att odla vall som rotas
till biogas. Detta beror pa att det i biogasproduktionen ocksa
produceras rotrest som ger upphov till ammoniakutslapp vid lagring
och spridning. Det ar alltsa inte havredryckproduktionen i sig som ger
upphov till dessa utslapp.

Ekotoxiciteten minskar vasentligt for scenario 1-4 eftersom det i
dessa odlas mer vall. For referensscenariot och scenario HP1-HP4 ar
ekotoxiciteten i samma storleksordning. Resultaten vad galler
ekotoxicitet ar mycket osakra.

6.1.1 Mojlig eller trolig utveckling som beslutunderlag

For de alternativa scenarierna som ingdr i denna studie att bli
verklighet kravs stora forandringar. Dels maste konsumenterna
acceptera att byta ut mjolk mot havredryck och i de flesta fallen aven ca
halften av notkottet mot kyckling eller vegetabilisk protein (avsnitt 6.3
diskuterar mer ingdende olika livsmedels funktion). Dels kravs en
ekonomisk verklighet som ger jordbrukare en mojlighet att pa ett
lonsamt satt bedriva en sddan produktion. Syftet med explorativa
scenarion ar dock just att strategiskt utforska hur framtiden skulle
kunna utvecklas och sddana scenarier har ofta en lang tidshorisont for
att mojliggéra mer omfattande och strukturella forandringar.

Vilken typ av beslutsunderlag ger en sddan har studie? Studien visar
pa den stora potential som finns att minska miljopaverkan genom att
producera livsmedel baserade pa vegetabilier istéllet for animaliska
produkter. Om dessa vegetabiliska livsmedel ersatter animaliska
produkter i kosten kan en betydande minskad miljopaverkan fran
kosten dstadkommas, vilket dr nodvandigt for att na bland annat
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klimatmalen (R66s m fl, 2015). Sddana stora minskningar maste vara
malet om man menar allvar med att nd miljdomalen och en sddan har
explorativ studie visar pa olika satt som det skulle kunna vara majligt.

For att nd ett sddant mal pa basta satt, maste dock resultat fran andra
typer av analyser ocksa anvidndas som beslutsunderlag. Livsmedel
handlas i dag i stor utstackning pd en global marknad och vad som
produceras i en region hanger inte ihop med vad som konsumeras dar.
Om produktionen av mjolk och andra animaliska produkter i Sverige
minskar samtidigt som konsumtionen fortsatter och sdledes tacks av
import ar inget vunnit. Dalgaard m fl (2014) visar hur mjolkens
klimatpaverkan hamnar i samma storleksordning som havredryckens
om Brasiliansk notkottsproduktion antas vara den produktion som
maste O0ka for att forse oss med notkott ifall mjolkproduktionen
minskar. Dalgaard m fl (2014) studie ar en prediktiv studie som visar
effekter pa kort sikt och den ger viktig insikt i vad som kan hdnda pa
just kort sikt. Resultaten fran prediktiva analyser galler under
forutsattning av de trender som analysen bygger pa ar stabila och att
det inte finns nagon vilja eller mojlighet att dndra dessa (Hojer m fl,
2008). Sadledes visar inte prediktiva analyser hur produktionssystem
skulle kunna utformas for att ge oss de produkter vi behover till mycket
lagre miljopaverkan. Prediktiva analyser ldmpar sig inte for att
beskriva malbilder och kan i vérsta fall bli sjdlvuppfyllande (Borjesson
m fl, 2006), varfor det ar viktigt &ven med mer explorativa analyser
som den i denna studie (Swart m fl, 2004).

Att svara pa vad en minskad mjolkproduktion i Sverige leder till for
miljopdverkan ar mycket komplext eftersom det dels beror pa vad som
konsumeras istdllet for svensk mjolk (t.ex. importerad mjolk,
havredryck, vatten, apelsinjuice etc.), vad som konsumeras istdllet fér
notkétt (t.ex. notkott fran dikor i Sverige, Europa eller Brasilien, gris,
kyckling, fisk, insekter, baljvaxter, spannmal) och vad marken dad
anvdnds till istdllet for foderproduktion till mjolkproduktion
(spannmalsodling, granskog, naturskog, vatmark, energigrodor etc.).
Dessutom ar Sverige pd manga satt varldsledande nar det giller att
producera sakra livsmedel med lag miljopaverkan och hog djurvalfard.
Man kan argumentera for att Sverige bor producera mer livsmedel och
kanske speciellt sddana som vi har goda forutsattningar for, t.ex. mjolk
som kraver bdde mycket vatten och grovfoder. Det resonemanget
innebar dock inte att konsumtionen i Sverige kan ligga kvar pa samma
hoga niva. Endast genom export av dessa livsmedel till en marknad dar
de ersatter samre alternativ och kommer till nytta for manniskor som
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behover dessa livsmedel kan en sddan strategi hjilpa till att na
miljomalen.

Att titta in i framtiden ar svart och medfoér oundviklig osdakerhet. Som
diskuterats ovan kan olika framtidsscenarion utformas med olika
utgangspunkter som ocksa svarar pa olika fragestéllningar. Dock star
det tamligen klart fran resultaten i denna studie och fran mycket annan
forskning (Bajzelj m fl, 2014; Popp m fl, 2010; Smith & Gregory, 2013)
att det finns stor potential att minska miljopaverkan fran kosten genom
en overgang fran animaliska produkter till vegetabiliska produkter
men att det ar avgorande att behandla bade mjolk och notkott
sammantaget. Men man kan inte argumentera for att en minskad
mjolkproduktion i Sverige under rdadande marknadsmekanismer
garanterat leder till minskade utslapp totalt sett pa kort sikt. Nar det
giller hur denna overgang ska ske, vilka produkter som ska
produceras, var och hur de ska produceras etc. for att undvika negativa
effekter inom en rad olika omrdden (miljo, kulturellt, socialt,
ekonomiskt) finns mycket forskning kvar att gora. Samtidigt ar det
mycket brattom att agera for att minska klimatpaverkan. Det finns
ocksa risk/mojlighet for kommande storre forandringar som vi idag
har svart att overblicka konsekvenserna av som t.ex. allvarliga
konsekvenser av klimatforandringen, en fordndrad sakerhetspolitisk
situation som drastiskt paverkar varldshandeln, miljoproblem som
drastiskt forandrar produktionsférutsattningar och genombrott bade
tekniskt och socialt nar det giller nya livsmedelsprodukter sdsom odlat
kott, alger och insekter.

6.1.2 Anvdndning av marken som blir 6ver
Resultatet ar mycket beroende av vad marken som blir 6ver efter att
livsmedel, foder, godsel och energi pa garden har producerats, anvands
till. Anvands den till biogasproduktion fran vall sdsom antas i denna
studie finns risk for 6kade ammoniakutslapp som okar risken for
forsurning och o6vergddning, men samtidigt produceras vardefull
energi, som om den ersdtter fossila brdnslen, kan hjalpa till att minska
klimatpaverkan fran t.ex. transporter i samhallet. Man kan ocksa tianka
sig mer effektiv bioenergiproduktion, sdsom olika typer av energiskog,
vilket ytterligare hjdlper till att minska klimatpaverkan. Dock maste
man da beakta att scenarierna inte blir jamforbara med tanke pa
akermarkens bevarande och jordbrukslandskapets estetiska varden.
Anviands den oOverblivna marken till vatmarker eller andra
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naturvardande insatser kan 6évergddningen minska och den biologiska
mangfalden 6ka. Hur man viljer att designa odlingssystemet beror
saledes pa vilka produkter och ekosystemtjanster man vill ha ut.

6.2 Studiens begransningar

6.2.1 Osdkerheter i berdkningar av miljépdverkan

Att berdkna miljopaverkan fran jordbrukssystem ar forknippat med
stora osdkerheter. Det gar inte, som tex. for en fabrik, att mata
utsldppen fran tex. en skorsten eller fran avloppsvattnet. Istéllet
anvands modeller for att uppskatta utsldppen. Osdkerheten i
berdkningarna av miljopaverkan fran produktion av jordbruks-
produkter uppstar p.g.a. 1) osdkra indata, 2) val av modeller som
anvands for att berdkna t.ex. utslapp av lustgas fran mark, metan fran
matsmaltning hos idisslare, ammoniak fran godsel etc., samt
osdkerheten i dessa modeller, och 3) val vid modellering av
produktionssystemet, tex. hur systemgrdnserna satts och hur
fordelningen av utslapp mellan olika biprodukter hanteras. For en
omfattande beskrivning av osdkerheter vid berdkning av klimat-
paverkan fran animalieproduktion hdnvisas till R66s & Nylinder
(2013).

For att hantera osdkerheter finns diverse strategier (Bjorklund,
2002; RO6s & Nylinder, 2013). I denna studie har ett stort antal
kanslighetsanalyser inkluderats for att testa robustheten i resultaten.
Dessutom har data och metodval generellt valts sa att de inte ska vara
till nackdel for mjolken.

Generellt visar kdnslighetsanalyserna att resultaten star sig i stora
drag oberoende av avgérande metod- och dataval. Det som paverkar
resultatet mest ar forandringar i markens kolférrad (avsnitt 5.9),
lackage av metan i biogaskedjan (avsnitt 5.4) och ammoniakutsldppens
storlek (avsnitt 5.6). Nar det galler scenario 1 och HP1, i vilka det
produceras lika mycket notkott som i referensscenariot beror
resultatet pa intensiteten i uppféodningen av dikor och dess avkommar.
Om denna produktion sker mycket extensivt blir utsldppen fran
scenario 1 och HP1 hogre an i referensscenariot (avsnitt 5.2).

Av de olika paverkanskategorierna ar det berdkningarna av
klimatpaverkan som kan ses som mest sdker, dven om betydande
osdakerheter finns aven har. Nar det galler 6vergddnings- och
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forsurningspotential ar dessa mer oOverskddliga. Nar det galler
berdakningar av ekotoxicitet ar det ett mycket komplext omrade och
metoden som anvants har ar ny och oprovad (avsnitt 3.5.3 och bilaga
E). Resultaten skall sdledes ses som indikativa. Generellt galler for alla
miljokategorier att det ar de stora monstren som kan antas sdkra och
inte de absoluta skillnaderna.

6.2.2 Kopplingen mellan miljépdverkanskategorierna och
miljomadlen

Utgangspunkten for beddmningen av miljopaverkan i denna studie var
sex av de svenska miljomalen. Flera av dessa inbegriper dock flera
olika omraden. For att kvantifiera miljopaverkan i denna studie valdes
ett antal indikatorer ut som ar vanliga inom LCA (avsnitt 0). Dessa
beskriver dock inte allt som de olika miljomalen tar upp. Dessutom star
jordbrukets paverkan pa miljomalet for olika stor del inom de olika
omradena.

Nar det galler miljomalet Begransad klimatpaverkan ar kopplingen
mellan miljomalet och den indikator som anvands har, utslapp av
vaxthusgaser matt i GWP (avsnitt 3.5.1) stark eftersom det miljomalet
handlar om att begrdansa uppvarmningen som till mycket stor del
paverkas av koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren. Daremot
domineras utslappen av vaxthusgaser i Sverige av utslapp fran
energiforsorjningen och transporter och arbetsmaskiner (varav en
mindre del sker inom jordbruket) (figur 6.1). Det ar inte utan mycket
kraftiga atgarder inom dessa omrdaden som detta miljomal kan nas.
Men 4dven utsldppen inom jordbruket maste minska eftersom
nettoutslappen 2050 bor vara noll.

131



Klimaipaverkande ulzlapp

Il En=rgifsrsdgning

B |ndustrprocesser och lasningsme_
I Transporer och arbetsmaskiner
[ Jordbruk

[ Avfall och aviopp

Figur 6.1. Utslapp av véxthusgaser i koldioxidekvivalenter i Sverige fordelade pa olika
samhallssektorer (bild fran miljomal.se). Utslappen visar bara de utslapp som sker i
Sverige och inkluderar inte utslapp fran sddant som konsumeras i Sverige men produceras
nagon annanstans (dessa konsumtionsbaserade utslapp har okat; SNV, 2015).

Nar det galler miljomdlen Bara naturlig forsurning och Ingen
overgodning anviandes i denna studie forsurnings- respektive
overgddningspotentialen. Vilken effekt forsurande och 6vergdédande
utslapp far ar starkt beroende av hur kinslig den miljé som utsatts for
utslappen ar. Sddan hansyn tas inte i forsurnings- eller 6vergdodnings-
potentialen. I denna studie, som studerar olika produktionsinriktningar
pa samma fiktiva gard ar dessa indikatorer trots detta lampliga
eftersom de ger ett matt pa systemens inneboende karaktaristika nar
det giller att generera dessa typer av utslapp.

Det finns en vadsentlig skillnad mellan miljomalen Bara naturlig
forsurning och Ingen 6vergdodning och dess koppling till jordbruket.
Medan jordbruket paverkar det forstnamnda relativt lite (har ar det
framforallt utslapp av svaveldioxid och kvaveoxider fran trafiken,
energiforsorjningen och industrin som paverkar), star jordbruket for
40 % av utslappen av kvave till havet (figur 6.2). Jordbruket ar saledes
en sektor som paverkar overgédningen mycket.
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Figur 6.2. Kvavebelastning till havet ar 2009. Data fran (SCB m fl, 2012)

Forsurning av sjdlva dkermarken sker ocksd kontinuerligt nar grodor
tas bort fran marken och ndr véxterna tar upp naringsamnen. Vid
sjunkande pH i marken oOkar vaxttillgingligheten for vissa skadliga
metaller, som kadmium, aluminium och nickel (SCB m fl, 2012).
Tillforsel av vaxtrester och stallgddsel motverkar denna forsurning.
Dessutom kalkas vissa marker som ar naturligt sura. Aven rotrest som
innehadller stabilit organiska material och kalcium boér fungera som
stallgodseln nar det giller att motverka forsurning av marken (Eva
Salomon, pers. medd.)

Nar det galler miljomalet En giftfri miljo ar det mycket komplicerat
att vdga samma olika dmnens paverkan pa manniskor, djur och natur
till ett matt. Dels eftersom olika amnen paverkar pa olika satt och ocksa
for att det saknas mycket underlag for att bedéma hur olika arter och
organismer paverkas over tid. I denna studie har en realtivt ny
metodik, USEtox (Rosenbaum m fl, 2008), anvants fér att sammantaget
beakta bekdampningsmedlens paverkan pa ekosystemen. Resultaten ska
beaktas med stor forsiktighet p.g.a. att metoden ar relativt oprévad (se
vidare Bilaga E). Bekdmpningsmedelsanvandningen inom jordbruket
ar bara en orsak till att naturframmande dmnen sprids. Dar industrier
har legat finns stora fororeningar i marken och i inomhusmiljon, i
klader och i elektronikprodukter finns ocksa manga giftiga amnen.

Hansyn till miljomalen Ett rikt odlingslandskap och Ett rikt vaxt- och
djurliv togs i denna studie genom att se till att lika mycket mark
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brukades och lika mycket naturbetesmark betades i alla scenarier.
Dessa tva faktorer bedomdes som de viktigaste kopplingarna mellan
dessa miljomal och jordbrukets paverkan. En annan viktig aspekt som
ingdr i miljomalet Ett rikt odlingslandskap och som inte beaktats
explicit i denna studie ar paverkan pda markens bordighet i de olika
scenarierna. Det 4r manga biologiska, kemiska och fysikaliska faktorer
som paverkar markens bordighet. Markpackning ar ett problem som
innebdr att marken packas samman nar tunga maskiner kors over
falten vilket kan hindra vaxternas rotter fran att utvecklas och
forsamra jordens formaga att halla vatten. Stallgodsel och rotrest ar
tyngre att sprida dn mineralgddsel, sa i scenarier med mer rétrest dn
mineralgddsel, scenario ref, 1-4, (tabell D1) finns risk fér storre
problem med markpackning. En annan viktig aspekt fér markens
bordighet ar mullhalten. Den kolrika mullen 6kar markens formaga att
halla vatten och leverera vaxtnaring. Flerdrig vallodling ar bra fér bade
minskad markpackning och o6kad mullhalt. Nar alternativ
markanvandning beaktas (vallodling pa mark som blir éver) odlas vall
pa mellan 41-62 % av dkerarealen i de olika scenarierna och utan
alternativ markanvandning pa 28-51 %. I samtliga fall bor det inte vara
nagot problem att uppratthdlla en god markbordighet med dessa
nivder av vallodling (Georg Karlsson, pers. medd.). Markbordigheten
paverkas dock mycket av hur marken brukas, markens grundlaggande
forutsattningar, geografisk lage, klimat etc. som ar oberoende av vad
som odlas. Det skall dock framhallas att produktion av havredryck inte
i sig innebar nagon vallodling utan det dr behovet av vinterfoder till
betesdjuren i naturbetesmarkerna som introducerar vall i vaxtféljden.

Paverkan pa kulturspar i jordbrukslandskapet sdsom fornldmningar,
stenmurar och alléer som ingar i miljomalet Ett rikt odlingslandskap
har inte beaktas i denna studie.

6.2.3 Havredryck dr inte mjolk

Denna studie har gjorts under férutsattning att mjolk funktionellt kan
ersattas av havredryck. Om sa ar fallet finns det olika asikter om. Olika
livsmedels funktioner diskuteras mer ingdende i avsnitt 6.3 samt
mjolkens kulturella betydelse i avsnitt 6.6. Denna studie drar dock
ingen slutsats kring huruvida mjolk gar att ersatta med havredryck,
utan har utforts under detta antagande.
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6.3 Livsmedlens funktion

Vad manniskor anser vara utbytbara livsmedel ar hogst subjektivt. I
denna studie satts produktion av mjolk i relation till produktion av
havredryck. Havredryck innehdller, eller kan berikas med,
motsvarande mangd av manga av de ndringsimnen som mjolken
bidrar med i vasentlig utstrackning i den vasterlandska kosten.
Undantaget ar framfoér allt protein (proteinhalt i havredryck 1 % i
jamforelse med mjolkens 3,4 %), men samtidigt finns en generell
overkonsumtion av protein i vastvdrlden och det ar relevant att
diskutera vad som ar en "lagom” niva av protein i en hallbar kost. I
denna studie presenterades saledes resultat bade for fall dar proteinet i
mjolken ersatts med baljvaxter och spannmal (scenario HP1-HP4) och
dar det inte ersatts (scenario 1-4). Naringsamnen ar dock en sak och
halsoeffekter en annan. Konsumtion av havre har visat sig vara bra for
blodets kolesterol (Thies m fl, 2014). Hog konsumtion av
mejeriprodukter med 1ag fetthalt ar forknippat med 1ag forekomst av
hogt blodtryck, diabetes och stroke (Norden, 2012). Det ar svart att
jamféora mjolkens och havredryckens nutritionella kvalitet och
hélsoeffekter och det totala utfallet beror pa hur dvriga kosten ser ut.
Svenska livsmedelsverket omndmner vegodrycker som miljésmarta
alternativ till mjolk (SLV, 2015) medan danska livsmedelsverket gor
bedémningen att vegodrycker som ris, soja och havredryck inte kan
utgéra fullvardiga alternativ till mjolk (Fgdevarestyrelsen, 2009).
Likaval som det gar alldeles utmarkt att leva gott pa en helt vegansk
kost (med tillskott av vitamin B12), lika vadligt kan det vara for en
mjolkkonsument som dter mycket fa andra livsmedel med
motsvarande naringsamnen som i mjolken att byta ut mjolken mot
havredryck. Huruvida havredryck och mjolk ar utbytbara beror saledes
pa hur kosten ser ut och fordndras i 6vrigt. Denna studie innehaller
explorativa scenarier som inte ar aktuella att realisera omedelbart har
och nu, utan ska dessa ska stimulera till mer langsiktiga malbilder. Pa
sikt finns stora mojligheter att anpassa dven andra delar av kosten.

De olika scenarierna i denna studie visar olika syn pa kottets
funktion i kosten utifran huruvida notkott kan tankas vara utbytbart
mot enbart notkott, eller mot annat kott (i detta fall kyckling) eller mot
en vegetabilisk proteinkalla. I avsnitt 6.3.1 diskuteras vidare om olika
livsmedels funktion och vilka som kan antas vara utbytbara. Da denna
studie innehaller scenarier med mer eller mindre protein diskuteras
behovet av protein mer ingdende i avsnitt 6.3.2 och bilaga G. [ avsnitt
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6.3.3 ges en kort kommentar nar det galler mikronaringsamnen och i
avsnitt 6.3.4 diskuterar olika satt att vdga in nutrition i olika livsmedels
miljopaverkan.

6.3.1 Utbytbara livsmedel

Vad ar da utbytbara livsmedel? Pa den fragan finns ingen entydligt svar
da det beror pa vad man anser att livsmedlet har for funktion. Den
grundldggande funktionen hos livsmedel ar att forse oss med naring,
men livsmedel erbjuder ocksd njutning, ar viktiga traditionsbarare och
markerar status och identitet (Newcombe m fl, 2012). I vastvarlden
konsumeras generellt for mycket livsmedel och 6vervikt snarare an
narings- och energibrist ar det stora halsoproblemet. Darfor ar det har
inte sjalvklart att ett livsmedel med ett hogt energiinnehdll bor
varderas hogre an ett livsmedel med mindre mangd energi, vilket vore
fallet i en situation dar manniskor svalter.

Inom LCA-metodiken ska utbytbara produkter inneha vissa
"obligatoriska egenskaper” (Weidema, 2003). Om det tex. dr olika
forpackningslosningar som studeras ar en obligatorisk egenskap att
forpackningen inte far lacka. Forutom obligatoriska egenskaper finns
ocksa ”positioneringsegenskaper” som kan gora produkten mer
atravard for konsumenten. I fallet med forpackningen kan en sadan
egenskap vara att forpackningen ar latt att 6ppna. Positionerings-
egenskaper kan ocksa i vissa fall avgora huruvida produkterna ar
utbytbara. Att avgora obligatoriska egenskaper och positionerings-
egenskaper for livsmedel ar svart eftersom livsmedel har sa manga
funktioner. Att livsmedlet innehdller en viss mangd (liten eller stor)
naring torde vara en obligatorisk egenskap men hur ar det med smak,
textur och status?

Baserat pa vastvarldens dverkonsumtion av livsmedel och problem
med 6vervikt och relaterade sjukdomar kan man stélla frdgan om inte
maten har framfor allt erbjuder njutning. Man kan argumentera for att
ett vegetabiliskt livsmedel inte erbjuder samma njutning (och darmed
inte har samma funktion) som ett animaliskt. Nar inkomster stiger 6kar
konsumtionen av animaliska livsmedel pa de flesta platser och inom de
flesta kulturer (Speedy, 2003), vilket tyder pa en tydlig preferens for
animaliska livsmedel hos manskligheten. Kott har traditionellt
betraktats som ett atravart och exklusivt livsmedel i vastvarlden och
konsumenter uppskattar animaliska produkter for dess smak, dess
halsoegenskaper och det viarde det ger for pengarna (Vinnari, 2008).
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Kott- och mejeriprodukter kan sdledes utifran detta resonemang inte
ersattas av vegetabiliska alternativ och man kan kritisera studier som
gor sadana jamforelser for att vara orattvisa, inskrankta eller
orealistiska.

Lorek & Spangenberg (2014) skriver & andra sidan att hallbar
utveckling handlar om att tillgodose manniskors behov, inte deras
onskningar. Man argumenterar for att den ursprungliga definitionen av
hallbar utveckling sdsom den beskrevs i Brundtland rapporten¢ 1987
(WCED, 1987) har urvattnas och misstolkats. Man argumenterar for att
skilja pa vad manniskor behdver och vad de vill ha. Traditionellt i LCA
beaktas inte vad manniskor behéver och hur detta kan behov kan
tillfredstéllas pa basta satt for minskad miljopaverkan. I LCA betraktar
men istédllet ofta vad manniskor vill ha baserat pa hur nuvarande
efterfragan ser ut. Garnett (2009) belyste detta problem med LCA-
metodiken och noterade att det ar fullt majligt att leva gott pa en kost
baserad pd i huvudsak vegetabilier, varvid behovet for animaliska
produkter egentligen ar litet. Dock kan ett tillskott av animaliska
produkter vara mycket viktigt for manniskor i fattiga lander som lever
pa i huvudsak spannmdl och rotfrukter. Sammanfattningsvis
konstaterar Garnett (2009) att behovet av animaliska produkter beror
pa vem man ar och vilken tillgdng man har till en varierad kost.

6.3.2 Behovet av protein

Mjolk innehaller ca 3,4 % protein i jaimforelse med havredryckens 1 %.
Av proteinet i den svenska kosten kommer ca 18 % fran mjolk och
andra mejeriprodukter och mejeriprodukterna utgoér saledes en
betydande proteinkalla i den svenska kosten (Amcoff m fl, 2012).
Skulle samtliga mejeriprodukter i en genomsnittlig svensk kost bytas
ut mot havreprodukter skulle det innebdra en minskning av
proteinintaget med 13 %. Pa befolkningsniva torde det inte innebara
nagot problem p.g.a. den generella 6verkonsumtionen av protein pa
15-40 % (se bilaga G for en narmare beskrivning av behov och
rekommendationer av protein). Pa individniva ar det dock viktigt att
sakerstdlla att kosten innehaller tillrackligt med protein (och andra
naringsamnen) vid ett sddant byte, speciellt om man samtidigt drar ned
pa andra animaliska livsmedel (kott, fisk och dgg). Det som ocksa maste

18 »Brundtlandrapporten” kallas den rapport som 1987 publicerades av FNs World Commission on
Environment and Development och som innehaller en av de mest vedertagna definitionerna pa
hallbar utveckling. Rapporten heter egentligen Our Common Future och fick sitt smeknamn efter
kommissionens ordférande Gro Harlem Brundtland (tidigare Norges premiérminister).
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beaktas ar huruvida det dr mer fordelaktigt fran ett halsoperspektiv att
i forsta hand minska pa konsumtionen av andra animaliska protein-
kallor an mejeriprodukter. Konsumtion av charkprodukter (och dven
rott kott) ar t.ex. forknippat med okad risk for vissa cancerformer
(WCRF, 2007). Det kan sdledes vara mer hdlsoframjande att i forsta
hand minska pa konsumtion av sddana produkter.

6.3.3 Behovet av mikrondringsdmnen

Mjolk och ost dar de livsmedel som bidrar med mest kalcium i den
svenska kosten. Vidare bidrar mejeriprodukterna ocksa med fosfor,
jod, zink, kalium, vitamin A, riboflavin och vitamin B12 (SLV, 2014a).
Magra mejeriprodukter berikas med A- och D-vitamin. Havredryck
berikas ofta med kalcium, riboflavin, vitamin B12 och D till
motsvarande niva som mjolken. Produkterna ar saledes i stort sett
jamférbara vad galler dessa naringsdmnen dven om det kan finnas
vissa skillnader i de former av vitaminer som tillsatts i jamforelse med
de som forekommer naturligt.

[ vegetarisk eller vegansk kost finns ett antal mikronaringsamnen att
vara uppmarksamma p3, varav de viktigaste ar vitamin B12 och D,
selen, kalcium, jarn och zink samt alfa-linolensyra men aven jod, och
riboflavin (vitamin B2) (SLV, 2014b). Baljvaxter och grona blad,
fullkornsprodukter, noétter och fron innehdller manga av dessa
ndringsimnen sa generellt gar det bra att tillgodose behovet av
mikrondringsimnen med vegansk eller vegetarisk kost (Marsh m f],
2012). Undantaget ar vitamin B12 som inte finns i nagra vegetabiliska
livsmedel.

Samtidigt ar det viktigt att inte reducera ett livsmedels nutritionella
varde till de fd naringsdimnen som ar kinda. Ett livsmedel bestar av
tusentals olika kemiska foreningar, de flesta vars egenskaper ar
okdnda. Det dr tex. vdl belagt att en hog konsumtion av frukt och
gronsaker har manga halsoférdelar men det ar annu okant exakt vilka
amnen som bidrar till dessa.

6.3.4 Att jdmfora ndring och miljépdverkan frdn enskilda livsmedel
Det har gjorts forsok att ta hansyn till olika livsmedels varierande
ndringsinnehall i jaimforelsen av miljopaverkan mellan olika livsmedel.
Ett sitt ar att konstruera index som raknar samman ett livsmedels
"naringsdensitet” och sedan dividerar miljopaverkan med detta index
(Drewnowski m fl, 2015; Smedman m fl, 2010; Saarinen m fl, 2012).
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Man kan dock ifragasatta om det ar relevant att jamfora miljopaverkan
fran enskilda livsmedel och samtidigt beakta dess naringsinnehall
eftersom livsmedels nutritionella varde beror pa hur kosten i 6vrigt ser
ut. Om kosten redan innehaller ett visst ndringsvarde motsvarande den
rekommenderade nivan tillfér inte ytterligare tillskott av detta
ndringsvarde nagot till kosten. Det dr ocksa svart att konstruera index
som inte dr godtyckliga (R66s m fl, 2014; Scarborough & Rayner,
2010). Det har darfor inom forskningen kring hallbar mat blivit
vanligare att studera miljopaverkan fran hela koster eller kostmoénster
dar man saledes ocksa beaktar hur mycket av olika livsmedel som
konsumeras och dven hur kosten i ovrigt ser ut, istdllet for att jamfora
enskilda livsmedel (se bland annat van Kernebeek m fl, 2013; R66s m
fl, 2014).

6.4 Mjolkproduktion, naturbetesmarker och biologisk
mangfald

En uppenbar malkonflikt som ofta lyfts fram ar den att mjolk- och
notkottsproduktion ar mer klimatbelastande dn annan Kkott och
livsmedelsproduktion, men att betande djur haller marker 6ppna och
pa sad satt bidrar till att bibehdlla biologisk mangfald. I denna studie
undviks denna malkonflikt genom att samtliga scenarier inkluderar
betesdjur som haller lika mycket naturbetesmark i havd. Sa resultaten,
t.ex. skillnader i klimatpaverkan genom att producera havredryck
istdllet for mjolk, galler med i stort sett bibehdllen paverkan pa
naturbetesmarkerna. Resultatet visar sdledes att det ar fullt mojligt att
producera en mjolkliknande dryck med betydligt lagre klimatpaverkan
an mjolk och halla naturbetesmarkerna 6ppna. For att uppna detta i
dagens marknadssituation behodvs o6kade jordbruksstod. Idag finns
forutom direkta stod till betesmarkerna dven stod till t.ex. ekologisk
produktion och till att halla notkreatur generellt oavsett om de betar
naturbetesmarker eller fods upp pa stall. Indirekt kan dessa stod ocksa
leda till att fler naturbetesmarker hivdas, men de har kritiserats for att
vara ineffektiva (KI, 2014a; 2014b). Det vore troligen battre att ge
okade direkta stod till skotsel av naturbetesmarker oavsett vilket
djurslag som anvands for hiavden (t.ex. notkreatur, far eller hastar)
eller om hdvden sker manuellt eller maskinellt. Det ar viktigt att
komma ihag att det inte ar mjolkproduktionen i sig som bidrar till
bevarandet av biologisk mangfald, utan att det ar havd av
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naturbetesmarker som gor det. Kdnslighetsanalysen i avsnitt 5.8 visade
t.ex. att klimatpaverkan fran att producera lika mycket protein som i
referensfallet kan minska med 61 % om naturbetesmarkerna havdas
maskinellt istdllet for med notkreatur. Man far dock inte glomma bort
att betesdjur i hagmarker och betesdjur pa dkrar har ett hogt estetiskt
varde for manga manniskor och att det finns vissa hotade arter som
behover djurens godsel.

Trenden inom dagens mjolkproduktion gar mot stérre enheter med
hogre intensitet vilket kan gora det svarare att utnyttja
naturbetesmarkerna i produktionen. Jordbruksverket har i en rapport
konstaterat att det svenska beteskravet fordyrar mjolkproduktionen
(SJV, 2014e) och LRF Mjolk, som ar de svenska mjolkproducenternas
intresseorganisation, anser att beteskravet bor férandras radikalt for
att svenska mjolkproducenter ska kunna konkurrera med
internationella mjolkféretagl’.

Det finns ingen statistik over hur stor andel av de svenska
naturbetesmarkerna som idag betas av djur kopplade till
mjolkproduktionen. Man kan dock genom att géra vissa antaganden
berdkna ett ungefarligt varde. Har anvandes en beteshdavdsmodell fran
Jordbruksverket (SJV, 2009) for en sadan berdkning. Modellen bygger
pa tvd huvudparametrar; betestillgang och foderbehov.

Betestillgingen berdknas genom att en estimerad maximal
avkastningsniva for naturbetesmarker (4000 kg ts/ha) multipliceras
med antalet hektar naturbetesmark i varje 1dn18, en markfaktor som
vager in skordepaverkan fran sten, krontickning av trad,
produktionshéjande dtgarder m.m. och en annan faktor som beaktar
skillnader som finns i skordar beroende av vaderlek och klimat och den
dominerande jordmanen som varierar med markens geografiska lage.
Det antas vidare att djurens utnyttjande av betesmarkerna ar 65 % av
den berdknade tillgingliga biomassan pa naturbetesmarkerna.

Foderbehovet berdknas utifran antalet djur i varje lan (modellen
uppdaterades inom detta projekt med data fran 2013; SJV, 2014c). Nar
det giller n6tungdjur innehaller statistiken inte ndgon uppdelning pa
mjolk- eller kottras. Har delades darfor kategorin ungdjur upp i
mjolkras respektive kottras baserat pa antalet mjolk- och dikor i lanet.
Vidare finns det heller inga data dver i vilken utstrackning som olika

7 http:/Avww.lantbruk.com/lantbruk/rapport-beteskrav-forsamrar-lonsamheten
http://www.lantbruk.com/lantbruk/Irf-mjolk-vill-andra-beteskravet
18 Jordbruksverkets modell innehdller dven en uppdelning pd kommunnivd men hér redovisas
resultat pa lansniva.
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djurslag betar pa naturbetesmarker. Jordbruksverket goér antagandet
att 10 % av mjolkkorna betar pa naturbetesmarker, och pa samma satt
for de andra djurslagen enligt tabell 6.1. Vidare uppskattas ocksa hur
stort intaget av energi ar for olika djurslag pa bete per dag (tabell 6.1)
och madngden biomassa konsumerad pa betet raknas ut.

Tabell 6.1. Andel av olika djurslag som gar pa naturbetesmark enligt Jordbruksverket
(SJV, 2009) antaganden. Tjurar och ungdjur < 1 ar antas inte beta pa naturbetesmark.

Andel pa naturbete Intag pa bete (M]/dag)
Mjolkko 10 % 100
Dikor med kalv 90 % 90
Ungdjur > 2 ar 70 % 100
Stutar 1-2 ar 90 % 75
Kvigor 1-2 ar 90 % 75
Tackor m lamm 90 % 30
Hastar!? 25% 65

1 Hastar registrerade pa jordbruksforetag

Utifran dessa data berdknades foderbehovet for olika djurslag per lan
och jamfordes med betestillgangen. Resultatet visas i figur 6.3.

Totalt stod djur knutna till mjélkproduktionen (mjolkkor och dess
avkommar) for 35 % av hdvden men variationen ar stor mellan lanen
(17-61 %). Det ar uppenbart att mjolkkvigornas bete ar att stor
betydelse for bevarandet av naturbetesmarkerna som det ser ut idag.
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Figur 6.3. Foderbehov for antalet djur per lan (data fran 2014; SJV, 2014c) uppdelat pa
olika djurkategorier i jamforelse med betestillgdngen (data fran 2005; SJV, 2009). Antalet
handjur som fods upp som stutar pa bete ar 22 % for tjurar av mjolkras och 9 % for tjurar
av kottras enligt slaktstatistik fran 2013 (Taurus, 2014). | flera lan &verstiger
betestillgangen foderbehovet vilket innebar att det saknas djur for att havda
naturbetesmarkerna.

Betestillgdngen overstiger foderbehovet i manga lan, vilket innebar att
det i dessa lan saknas betesdjur for att hdavda naturbetesmarken.
Allvarligast ar liget i Ostergétlands, Jénkopings och Kalmars lin dar
stora arealer saknar tillrackligt med betesdjur. Vidare bedomer
Jordbruksverket att kvoten mellan foderbehovet och betestillgdngen
bor vara > 1,5 for att sdkerstilla en god hdvd eftersom att en kvot pa
endast ett kraver att alla djur kan placeras ut optimalt i markena vilket
inte ar realistiskt att dstadkomma rent praktiskt (SJV, 2009). Det ar
endast for Gotland, Varmland, Gavleborg, Vasternorrland, Vasterbotten
och Norrbotten som kvoten ar >1,5. Det verkar alltsa svart att klara
havden av naturbetesmarkerna med dagens produktionssystem dar
mjolkkorna betar i liten utstrackning och de flesta hanungdjur féds upp
som tjurar pa stall.

For att 6ka foderbehovet kan man antingen 6ka antalet djur eller 6ka
andelen naturbete som nyttjas i produktionen. Figur 6.4 visar hur det
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istdllet ser ut med betestrycket om samtliga handjur féds upp som
stutar. Fortfarande saknas det betesdjur men situationen ser mycket
battre ut.
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Figur 6.4. Foderbehov for antalet djur per lan (data fran 2014; SJV, 2014c) uppdelat pa
olika djurkategorier i jamforelse med betestillgdngen (data fran 2005; SJV, 2009). Antalet
handjur som fods upp som stutar pa bete ar har satt till 100 %.

I scenario 4 och HP4 gjordes antagandet att mjolkkornas ungdjur till
100 % betar naturbetesmark. Har utnyttjas alltsa potentialen hos dessa
djur att hdvda naturbetesmark. Konsekvensen blir att det inte behovs
lika manga djur som i referensfallet for att klara havden, endast ca tva
tredjedelar sd manga (tabell 3.1). Genom att dven lata mjolkkorna i
storre utstrackning beta naturbetesmark kan antalet djur sankas
ytterligare, men det skulle antagligen paverka avkastningen. Om
dikobesattningar anvands for att skota havden istallet for djur
kopplade till mjolkproduktionen som i scenario 1, 2, 3, HP1, HP2Z och
HP3 kravs an farre djur om alla ungdjur betar naturbetesmark till
100 % eftersom dikorna kan beta i stor utstrackning till skillnad fran
mjolkkorna som maste befinna sig ndra ladugarden och kraver mer
foder. Men da produceras sjalvfallet ingen mjolk.
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Det bor noteras att bedakningarna gjorda har med Jordbruksverkets
beteshdvsmodell ar ungefarliga. Djur flyttas mellan gardar och lan och
det ar svart att veta dlder, kon och ras i gruppen ungdjur t.ex.
Jordbruksverket arbetar for narvarande med en uppdaterad modell
som innehdller alla djur ner pa gardsniva (Torben Soderberg, pers.
medd.). Med den modellen kommer presicionen i denna typ av
bedomningar 6ka.

Sammanfattningsvis kan dock konstateras att kvigorna inom
mjolkproduktionen star for en stor del av havden av naturbetesmarker
idag. Stor potential finns att 6ka hdvden genom att de djur (bade fran
mjolk- och dikobesattningar) som idag féds upp som tjurar pa stall
istdllet fods upp som stutar pa bete.

6.5 Attodla och forddla baljvaxter for humanfoéda i Sverige
Om odlingssystemen som illustreras i de olika scenarierna skulle tas i
bruk skulle det innebdara en kraftig 6kning av odlingen av baljvaxter for
foder och humanfdda i Sverige. Under 2013 odlas baljvaxter pa endast
40 000 hektar (1,5 %) av dkermarken i Sverige (S]JV, 2013b). Det finns
flera fordelar med 6kad baljvaxtodling. I och med att baljvaxterna
sjalva fixerar kvave behover de inte godlas med mineralgddsel vilket
minskar utsldppen fran produktion av mineralgodsel. Vidare kan
baljviaxterna fungera som viktiga avbrottsgrodor i ensidiga vaxtfoljder
och sdledes minska forekomsten av vissa vaxtsjukdomar (Stoddard m
fl, 2009).

Om baljvaxter odlas for ofta inom samma omrade (oftare dn vart
femte till sjunde ar beroende pa jordart) Kkan jordburna
svampsjukdomar orsaka allvarliga problem. I scenario 1, 2 och 3
innehaller vaxtfoljderna baljvaxter en gang under en trettiodrsperiod,
vilket sdledes inte dr nagot problem. I scenario 4 och i HP-scenarierna
daremot innehaller vaxtfoljden baljvaxter vart femte eller sjatte ar. Om
man tdnker sig en storskalig uppskalning av dessa odlingssystem for
hela Sverige maste man dven beakta att baljvaxtodling ar svart i norr,
vilket innebar att baljvaxter skulle behova odlas oftare dn sa i dessa
scenarier. Den mycket stora Okningen av baljvaxtodling i HP-
scenarierna ar darfor svart att fa till i stor skala i Sverige, atminstone
baserat pad de grodor och odlingsmetoder som anvdnds nu. Genom
vaxtforadling kan man dock tidnka sig att det gar att utveckla
baljvaxtsorter som mognar tidigare och saledes lampar sig for
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mellersta och norra Sverige. Sddana sorter i kombination med
utveckling av innovativa odlingssystem med vaxtféljder som ar
optimerade for odling av baljviaxter t.ex. genom samodling och
tackgrodor som kan minska forekomsten av  jordburna
svampsjukdomar kan oOka forutsattningen for att odla mycket
baljvaxter i Sverige med stabil avkastning.

Aven om manga minniskor i Sverige tillreder och konsumerar
torkade bonor, linser etc. fran grunden redan idag maste det troligtvis
till ett rikt utbud av olika typer av baljvaxtbaserade produkter for att
fler ska overga till att konsumera dessa i vasentlig skala. PA marknaden
idag finns ett stort utbud av vegetabiliska produkter som efterliknar
kott; korvar, biffar och grytbitar. Ofta ar dessa baserade pa importerat
sojaprotein, men det finns stor outforskad potential att tillverka
liknande produkter baserat pa svenskodlade baljvixter. En annan
mojlighet att 6ka konsumtionen av baljvaxter ar att dryga ut befintliga
kotthalvfabrikat med baljvaxter. Det kan bade minska miljopaverkan
och gora dessa livsmedel mer hdlsosamma. Flera sddana initiativ finns
redan pa marknaden men i liten skalal®. Att forandra kostmonster ar
inte latt bland annat eftersom starka vanor styr vad vi dter och
preferenser for olika livsmedel och smaker etableras tidigt. Det behdvs
antagligen kraftiga styrmedel eller nagon typ av Kkatastrof eller
livsmedelskris for att astadkomma riktigt stora forandringar.

6.6 Ekonomiska, kulturella och sociala aspekter

Totalt sysselsatter jordbruket drygt 170 000 personer vilket motsvarar
ca 60 000 arsverken (SCB, 2014d). Endast ca en procent av samtliga
arbetstillfallena i Sverige finns sdledes inom jordbruket. Antalet
sjunker for varje ar beroende pa att allt mer livsmedel importeras till
Sverige samt att jordbruket intensifieras. Forutom arbetstillfallen i
sjalva jordbruket genererar jordbruket ocksa sysselsattning i tidigare
och efterfoljande led i produktionen, t.ex. i foderfabriker, mejerier och
slakterier. En vanlig uppskattning ar att ytterligare 1-2 arbetstillfallen
skapas (SOU 2014:38).

Produktionsvardet av mjolk och notkott star for nastan 32 % av
vardet for produktionen av jordbruksvaror (SJV, 2012).
Mjolkproduktionen ar sdledes en viktig ndring for det svenska
jordbruket idag. Samtidigt brottas den svenska mjolkproduktionen

19 ge t.ex. Orkla Foods Smart Mat och Beat Food for Progress.
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med vikande lonsamhet pa grund av oOkande priser pa foder,
byggnader, energi och arbete, medan mjolkpriset legat relativt
konstant. Produktionen har minskat med 13 % sedan 1995 (SOU
2014:38). Samtidigt har importen av framforallt ost dkat.

Man kan konstatera att en minskad efterfragan pa mjolk i Sverige pa
kort sikt antagligen skulle ha stor ekonomisk pdverkan fér manga
svenska bonder. Det kan ldta hart, men pa vagen mot ett hallbart
livsmedelssystem kommer vissa jordbruksféretag att behdva
omstruktureras, dndra driftsinriktning eller lagga ned. Precis som viss
typ av energiproduktion med stor miljopaverkan och tillverkningen av
t.ex. stora energikrdvande bilar maste minska inom energi- och
transportsektorerna. Med smarta finansiella styrmedel som styr
konsumtionen och jordbruksproduktionen mot hallbara livsmedel och
produktionssystem kan konsekvenserna for enskilda individer och
samhallet i stort forhoppningsvis mildras. Idag gar dock utvecklingen
tyvarr inte at det hallet. Istdllet for att styra jordbruksproduktionen
mot mer hallbara livsmedel, subventioneras t.ex. produktionen av
mjolk, kott och socker, vilket ar exempel pa produkter som maste
konsumeras i mindre omfattning for att forbattra folkhalsan och
minska miljopaverkan. Véldigt fa styrmedel finns pa konsumtionssidan.
Forskare, tjansteman inom EU och engagerade inom bl.a. miljérorelsen
pratar om politisk inkonsekvens ("policy incoherence”) och behovet av
att utveckla en livsmedelspolicy som tar ett helhetsgrepp (FCRN,
2014).

[ den rdadande hallbarhetsdiskursen i sambhaillet framhalls ofta
behovet av att inkludera inte bara ekologisk hallbarhet utan aven, ofta i
lika hog grad, social och ekonomisk hadllbarhet. Om en hallbarhetanalys
utfors pa ett foretag maste foretaget sjalvfallet vara lonsamt
(ekonomisk hallbart) for att kunna existera dverhuvudtaget, samtidigt
som det bor minimera sin negativa paverkan pa miljé6 och manniskor.
Nar det gidller samhallsutvecklingen i stort kan man dock inte
extrapolera denna slutsats till att gilla alla nu existerande foretag. Det
ar inte rimligt att i begreppet ekonomisk hallbarhet inkludera att alla
foretag sa som de ser ut i dag ska finnas kvar och vixa. Snarare bor
man da dterga till grundldggande definitionen av hallbarhet sa som den
definierades in den s.k. Brundtlandsrapporten2? (WCED, 1987):

20 »Brundtlandrapporten” kallas den rapport som 1987 publicerades av FNs World Commission on
Environment and Development och som innehaller en av de mest vedertagna definitionerna pa
héallbar utveckling. Rapporten heter egentligen Our Common Future och fick sitt smeknamn efter
kommissionens ordférande Gro Harlem Brundtland (tidigare Norges premidrminister).
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"Hdllbar utveckling dr en utveckling som tillfredsstdller dagens behov
utan att dventyra kommande generationers mdjligheter att
tillfredsstdlla sina behov.”

Det blir uppenbart att vara behov som diskuterades i kapitel 6.3
aterigen hamnar i centrum. Naringsmassiga behov av mjolk och
mejeriprodukter diskuterades i tidigare avsnitt men hur ar det med
mjolkens kulturella betydelse for manniskor idag och i framtiden?
Sedan 1600-talet har det funnits herrgardsmejerier som salt smor
och ost i mindre skala till stadsbefolkningen (Jénsson, 2005) dven om
detta inte kommersialiserades i storre skala férran i borjan av 1800-
talet da nya skiftesreformer genomfordes samt att fortullen for varor
som nadde staden utifran forsvann (Richard Tellstrom, pers. medd.).
Aven i den svenska fibodkulturen, med tusendrig historia, hade
mjolken en viktig roll. Det var mer hallbara produkter som surmjolk,
ost och smor som producerades (Larsson, 2003). Farsk mjolk borjade
svenskarna dricka forst i borjan av forra seklet eftersom konsumtion
av farsk mjolk utgjorde en halsorisk innan pastoérisering, kyl- och
forpackningsteknik fanns tillganglig (Jonsson, 2005). En aggressiv
marknadsforing av framforallt mejeriernas intresseorganisation
"Mjolkpropagandan” lade grunden for en hoég mjolkkonsumtion i
Sverige. Aven om mjolken med Mjélkpropagandans framgangsrika
arbete har uppnatt en unik sarstallning bland andra livsmedel i Sverige
ar det inte otdnkbart att en vaxtbaserad mjoélkliknande dryck, t.ex.
havredryck, kan ersdtta mjolkens kulturella betydelse i framtiden
menar Richard Tellstrom, etnolog och maltidsforskare vid Restaurang-
och hotellhégskolan i Orebro. Vad géller nya ravaror och livsmedel ar
svenskarna generellt snabba pa att till sig nya influenser. Och nar det
galler forandring av var kosthallning ar det framfor allt strukturen pa
det vi dter som ar svart att forandra (Richard Tellstrom, pers. medd.).
Det som ar viktigt for svenskarna har mycket att géra med vad som
anses vara "en riktig maltid" ("a proper meal") som férutom rutiner
kring hur mat ats etc. inkluderar hur maltiden struktureras (Douglas,
1971). I Sverige bor “en riktig maltid” bestd av en kolhydratrik del
(potatis, ris eller pasta), en proteinrik del (kott eller fisk), sas och
gronsaker (Richard Tellstrom, pers. medd.). Havredryck har flera
viktiga egenskaper gemensamma med mjolken som gor att den
funktionellt bor kunna ersatta mjolken i manga situationer, t.ex. att den
ar vit och att den kan drickas kall. Vidare ar havre, till skillnad fran soja,
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en produkt som gar att odla alldeles utmarkt i Sverige vilket ocksa ar
en viktig aspekt for manga svenska konsumenter.

Den radande bilden av ett svenskt framgangsrikt jordbruk ar nog for
manga bade konsumenter, forskare, bonder, politiker etc. forknippad
med en stor och stark mjolkindustri. Kanske kan det vara forenligt med
ett mer hallbart livsmedelssystem om konsumtionen av mjolk i Sverige
kan dampas och mjolk exporteras fran Sverige. Om den svenska
mjolkproduktionen ersatter annan samre mjolkproduktion kan detta
bidra till 6kad hallbarhet, men inte om den 6kade tillgaingen av mjolk
pa marknaden bara ytterligare 6kar konsumtionen av mejerivaror i
varlden. Det kravs en 6kad mer 6ppen och innovativ diskussion kring
hur ett verkligt hdllbart jordbruk for Sverige ser ut. Vad som ska
produceras och hur det kopplar till vad som konsumeras maste
diskuteras, liksom hur politiska och ekonomiska system som leder dit
bor utformas. Att man nu diskuterar en svensk livsmedelsstrategi ar
positivt (t.ex. Rydhmer, 2014). Féorhoppningsvis kommer man inom
detta initiativ pa allvar beakta den mycket stora omstallning som maste
till inom livsmedelssektorn om stora steg mot 6kad hallbarhet ska nas.
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7  Slutsats

Denna studie visar att det finns stor potential att minska klimat-
paverkan genom att producera havredryck istéllet for mjolk, samtidigt
som paverkan pa de mer svarkvantifierade miljomalen Ett rikt
odlingslandskap och Ett rikt vaxt- och djurliv forblir i stort sett
oforandrad. Det finns dven potential att minska paverkan nar det galler
forsurning, oOvergddning och ekotoxicitet, men dessa miljo-
paverkanskategorier ar kiansligare for hur den mark som blir 6ver efter
att havredrycken och alternativ till mjolkproduktionens notkoétt har
producerade anvands. Ytterligare positiva klimateffekter kan uppnas
om bioenergi produceras pa marken som blir éver och ersatter fossil
energi.

Att berdkna miljopaverkan fran jordbrukssystem ar komplext och
behiftat med stora osdkerheter. Resultaten visar pa ungefarliga
potentialer. Dock visar omfattande kanslighetsanalyser i denna studie
att skillnaden mellan produktion av mjolk och havredryck bestar daven
om avgorande metod- och dataval forandras. Darfor ar slutsatsen fran
denna studie att resultatet att mjolkproduktion generellt ar mer
miljobelastande &n havredrycken ar robust, men den absoluta
skillnaden mellan de tva ar osdker. Viktigt att notera ar att denna
slutsats galler dven da hansyn tagits till mer svarkvantifierbara
miljomal sdsom biologiska mangfald och ett rikt odlingslandskap.
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Bilaga A: Foder och bete, slaktaldrar och slaktvikter
inom mjolk- och notkottsproduktionen

Foderbehovet baserades pa typfoderstater for ekologiska mjolkkor
(HS, 2012a) och ekologiska notkreatur (HS, 2012b). Att foderstater for
ekologiska kor anvandes beror pa att dessa endast innehaller
fodermedel som kan produceras pa den egna garden; ensilage, bete,
spannmal, rapskaka och baljvixter (artor och dkerbona).
Typfoderstaterna for notkreatur (HS, 2012b) var fér ungdjuren av
mjolkras berdknade for tillvaxt mellan 120 kg och upp till slaktvikten
och for notkreaturen av kottras mellan 250 kg och slaktvikt.
Foderbehovet for kalvarna upp till 120 respektive 250 kg berdknades
utifran rekommendationer i Sporndly (2003). For djur av mjolkras
adderades sdledes 90 kg grovfoder, 40 kg spannmal och 40 kg
baljvaxter till foderstaterna i HS (2012a) och for djur av kéttras 450 kg
grovfoder, 160 kg spannmal samt 160 kg baljvaxter.

Slaktvikter och slaktdldrar hamtades ocksd fran (HS, 2012b).
Foljande faktorer anvindes for berdakning av mangd benfritt notkott;
fran levande vikt till slaktkroppsvikt 53 % och fran slaktkroppsvikt till
benfritt kott 70 % (Nijdam m fl, 2012).

Tabell Al: Foder och bete inom mjélk- och nétkottsproduktionen. Fér mjélkkor och dikor
géller foderforbrukningen per ar. For kvigor, tjurar och stutar galler foderforbrukningen for
hela livstiden.

Referensscenariot samt scenario 4 och HP4 - mjolkproduktion

Mjolkko! Kviga? Tjurs Stut*
Slaktalder, man 60 23 18 24
Slaktvikt, kg 290 290 320 320
Grovfoder tot, kg ts 4100 3600 2000 4000
- varav fran naturbete 90 840 0 840
- varav fran dkerbete 740 760 0 760
- varav ensilage 3270 2000 2000 2400
Spannmal, kg 1900 80 1060 60
Rapskaka, kg 250 0 0 0
Baljvaxter, kg 310 60 480 60
Andel grovfoder, % 66 97 60 97
Intag pa bete, M]/dag 100 75 75 75
Andel naturbete, % 10 50 0 50
Betesliangd, dagar/ar 90 150 0 150
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Scenario 1, 2 och 3 samt HP1, HP2 och HP3 - dikoproduktion

Diko5 Kvigas Tjur? Stuts
Slaktalder, man 88 22 15 19
Slaktvikt, kg 320 320 320 320
Grovfoder tot, kg ts 3100 3800 2000 3200
- varav fran naturbete 680 840 0 840
- varav fran akerbete 610 760 0 760
- varav ensilage 1810 2200 2000 1600
Spannmal, kg 100 180 1020 240
Rapskaka, kg 0 0 0 0
Baljvaxter, kg 0 160 420 160
Andel grovfoder, % 97 93 62 90
Intag pa bete, M]/dag 90 75 75 75
Andel naturbete, % 50 50 0 50
Betesliangd, dagar/ar 150 150 0 150

1 For mjolkkorna har en typfoderstat baserad pa ensilage med hdg proteinhalt, spannmal, akerbona och rapskaka
anvants (HS Konsult 2012a; sid 17). Foderférbrukning per ar.

2 For kvigor av mjolkras har en typfoderstat baserad pa i huvudsak ensilage och bete anvénts (HS Konsult 2012b;
sid 17). Foderforbrukning for hela uppfodningstiden.

3 For tjurar av mjolkras har en typfoderstat baserad pd i huvudsak ensilage, spannmal och artor anvénts (HS
Konsult 2012b; sid 15). Foderférbrukning for hela uppfédningstiden.

4 For stutar av mjolkras har en typfoderstat baserad pa i huvudsak ensilage och bete anvants (HS Konsult 2012b;
sid 16). Foderforbrukning for hela uppfodningstiden.

5 For dikor har en typfoderstat baserad pa i huvudsak ensilage och bete anvénts (HS Konsult 2012b; sid 18).
Foderforbrukning per ar.

6 For kvigor fran dikoproduktion har en typfoderstat for kvigor av latt kéttras anvénts baserad pa i huvudsak
ensilage och bete (HS Konsult 2012b; sid 12). Foderforbrukning for hela uppfodningstiden.

7 For tjurar fran dikoproduktion har en typfoderstat for tjurar av latt kéttras anvants baserad pa ensilage, korn och
artor (HS Konsult 2012b; sid 8). Foderforbrukning for hela uppfédningstiden.

8 For stutar fran dikoproduktion har en typfoderstat for stutar av latt kottras anvénts baserad pé ensilage och bete
(HS Konsult 2012b; sid 11). Foderforbrukning for hela uppfédningstiden.
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Bilaga B: Naringsamnen i stallgodsel, slakterirester

och vaxtrester

Tabell B1: Naringsamnen i stallgodselen fran olika djurslag under ett ar (SJV, 2013c)

Mjolkko Diko Kviga Tjur Stut Kyckling
Kvave, kg per ar 128 63 47 36 47 0,28
Fosfor, kg per ar 17 12 8 6 8 0,06
Kalium, kg per ar 103 75 54 33 54 0,11
Tabell B2: Naringsdmnen i slakteri- och matavfall.

Slakteriavfall not! Slakteriavfall gris Matavfall2

och fagel!

Kvave, % 0,9 0,6 0,7
Fosfor, % 0,1 0,1 0,1
Kalium, % 0,3 0,3 0,3

1 Data fran Edstrom m fl (2003). Fagel antas vara jamforbart med gris. For kalium antas samma som for

matavfall.

2 Data fran Bernstad & la Cour Jansen (2012)

Tabell B3: Kvave i vaxtrester for olika grodor, beraknad med metodik fran IPCC (2006)

Vaxtrester ovan jord Vaxtrester under jord
(kg N per hektar och ar) (kg N per hektar och ar)

Vall 17 38

Akerbete 10 22

Spannmal till foder 28 16

Spannmal till livsmedel 35 21

Havre till havredryck 36 20

Baljvaxter till foder 30 10

Baljvaxter till livsmedel 20 6

Raps 26 11
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Bilaga C: Berakning kycklingfoderstat

For kycklingfoderstaten gjordes optimeringar i programmet Opti-
kuckeliku (Freefarm.se). Beraknad levandevikt vid slakt sattes till 2 kg
(medeltal for grillkyckling och styckkyckling) och uppfédningstiden
blev da 36 dagar. Totalt gick det at 3,6 kg foder per kyckling och soja
ersattes av raps och arter. Sammansattningen pa fodret visas i Tabell
C1. Kycklingfoderstaten forenklades sedan for anvandning i i scenario
2 och HP2 enligt tabell C2. Foderforbrukningen avrundades till 4 kg
foder totalt per kyckling.

Foljande faktorer anvidndes for berdkning av mangd benfritt
kycklingkott; fran levande vikt till slaktkroppsvikt 70 % och fran
slaktkroppsvikt till benfritt kott 80 % (Nijdam m fl, 2012).

Tabell C1. Fodersammansattning i kycklingfoderstaten i optimeringen i Freefarm.

Fodermedel % av foderstat
Vete 37,5
Havre 0,1
Vetegroddar 5,0
Majsgluten 2,7
Rapsmjol 8,8
Rapskaka (expeller) 10,0
Arter 26,7
Potatisprotein 2,6
Rapsolja 2,9
Mineraler 3,3
DL-metionin 0,2
L-lysin 0,2
L-treonin 0,02

Tabell C2. Fodersammansattning i kycklingfoderstaten i scenario 2 och HP2.

Fodermedel % av foderstat
Spannmal 50

Raps 25

Baljvéxter 25

Mineraler Beaktas ej
Syntetiska aminosyror Beaktas ej
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Bilaga D: Godselanvandning

Tabell D1. Anvéandning av godselmedel i de olika scenarierna (med alternativ
markanvandning).

Ref 1 2 3 4
(HP1) (HP2) (HP3) (HP4)
Kvave (kg/ar)
- Totalt 26098 35467 36078 37390 31871
(29 002) (29617) (30929) (29 548)
- Rotrest 19 346 21124 26475 25787 25402
(12 422) (17 897) (17 201) (22 264)
- Mineralgddsel 6752 14 344 9 604 11603 6 469
(16 579) (11721) (13728) (7 283)
Fosfor (kg/ar)
- Totalt 4786 5068 5055 5041 4720
(5139) (5126) (5112) (4 745)
- Rotrest 3673 4 405 4851 4476 4332
(3477) (4173) (3712) (4 002)
- Mineralgddsel 1113 663 205 565 388
(1662) (953) (1400) (743)
Kalium (kg/ar)
- Totalt 25701 30579 30108 31149 30510
(23 926) (23461) (24 502) (28121)
- Rotrest 21434 27328 30108 31149 29741
(17 849) (21 828) (22 284) (16 019)
- Mineralgodsel 4267 2364 0 0 769
(6077) (1633) (2219) (2102)
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Bilaga E: Kvantifiering av ekotoxiska effekter fran
anvandning av vaxtskyddsmedel

I denna bilaga beskrivs hur kvantifiering av ekotoxicitet fran
anvandning av vaxtskyddsmedel med modellen USEtox gjorts i denna
studie.

E1. Allmdnt om vdxtskyddsmedel

Vaxtskyddsmedel ar en typ av bekdmpningsmedel som anvands inom
jord-, skogs- och tradgardsbruk for att minimera forluster av skord pa
grund av 1 huvudsak konkurrerande ogrds samt svamp- och
insektsangrepp. Aven straférkortningsmedel, som paverkar grodans
kvalité, ingar ofta inom gruppen vaxtskyddsmedel. Vaxtskyddsmedel
innehaller kemiskt aktiva substanser som hdmmar svamp, ogras eller
insekter. Det finns alltid en risk att dessa substanser ocksa har negativ
paverkan pa omgivande ekosystem. Manniskor och djur exponeras
ocksa for dessa substanser da rester kan finnas kvar i livsmedel, samt
spridas till dricksvattnet. Hur stor negativ paverkan dessa medel har pa
omgivande miljo beror framst pd substansernas toxiska egenskaper,
regn- och vindforhallandena vid spridningstillfillet och mark-
forhallanden. Vaxtskyddsmedel sdljs under olika handelsnamn, t.ex.
Roundup, Express och Mavrik. De innehaller féorutom den sa kallade
aktiva substansen dven spaddningsmedel, konserveringsmedel,
emulgeringsmedel m.m.

E2. Antagen vdxtskyddsmedelsanvdndning i denna studie

[ denna studie har viaxtskyddsmedel som verkar mot svampangrepp,
skadeinsekter och ogras inkluderats. Eftersom ett stort antal
kemikalier anviands som vaxtskyddsmedel och berdkningen av dess
ekotoxicitet ar tidskrdvande var de inte mojligt att inkludera alla
substanser. Valet av vaxtskyddsmedel som inkluderats baserades pa
Kemikalieinspektionens statistik over forsdlda kemiska substanser
(SCB, 2013a) samt uttalanden fran radgivare inom anvdndning av
bekdmpningsmedel pa Jordbruksverket (Alf Djurberg; Per-Erik
Larsson; Cecilia Lerenius; pers. medd.). Av forsalda kemiska substanser
valdes forst de ut som anvandes inom jordbruket mot ogras, svamp och
insekter. De substanser som anviandes inom fler sektorer dn jordbruket
(t.ex. skogsbruket) delades upp utifran oversiktliga uppskattningar
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fran Kemikalieinspektionen (Peter Bergqvist, pers. medd.). Darefter
valdes de ut som i snitt stod for over fem procent av totala
forsaljningen aren 2010-2012. Till dessa lades ytterligare ndgra medel
for respektive groda utifran radgivarnas information om de vanligaste
preparaten mot ogrds, svamp och insekter i Sverige samt utifran
Jordbrukets rekommendationer om bekdmpningsmedel for olika
grodor (S]V, 2013d; 2013e). De vaxtskyddsmedel som ar inkluderade i
denna studie visas i tabell E1.

Tabell E1. Kemiska preparat som inkluderats i studien for att berdkna ekotoxicitet
(fetmarkerade har en forsaljning pad mer an fem procent av totala arsforsaljningen, 6vriga
ar vanligt férekommande i respektive groda enligt radgivare).

Groda Typ av medel Aktiv substans I snitt forsald mangd
2010-2012 (ton/ar)
Vall Ogras MCPA! 235.3
Fluroxipyr 39.2
Bentazon 12.0
Klopyralid! 10.2
Tribenuronmetyl 1.5
Tifensulfuronmetyl 0.7
Spannmal Ogras MCPA! 235.3
Prosulfokarb ! 42.4
Fluroxipyr 39.2
Diflufenikan 16.5
Klopyralid! 10.2
Tribenuronmetyl 1.5
Tifensulfuronmetyl 0.7
Insekter Tau-fluvalinat 44
Esfenvalerat 1.8
Alfa-cypermetrin 0.8
Beta-cyflutrin 0.7
Svamp Fenpropimorf 30.5
Protiokonazol 29.0
Propikonazol? 18.8
Pyraklostrobin! 18.1
Cyprodinil? 10.8
Prokloraz 10.7
Raps Ogras Metazaklor 39.4
Kvinmerak 12.2
Klopyralid! 10.2
Insekter Esfenvalerat 1.8
Tiakloprid? 3.2
Acetamiprid? 0.9
Alfa-cypermetrin 0.8
Beta-cyflutrin 0.7
Svamp Protiokonazol 29.0
Prokloraz 10.7
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Boskalid* 0.3

Baljvaxter Ogras Aklonifen 20.2
Bentazon 12.0

Insekter Tau-fluvalinat 4.4

Esfenvalerat 1.8

Alfa-cypermetrin 0.8

Beta-cyflutrin 0.7

Svamp Boskalid* 0.3

'Fordelat pa tva sektorer med framsta anvandningen i jordbruket (95 %, eget antagande)

Fordelat pa fyra sektorer med framsta anvandningen i jordbruket (85 %, eget antagande)

®Fordelat p tre sektorer med framsta anvandningen i jordbruket (90 %, eget antagande)

*Fordelat pa tvé sektorer med framsta anvandningen i frukt- och tradgardsodling (5 %, eget antagande)

Méangden kemiskt preparat i bekampningsmedel som anvands per
hektar berdknades utifrdn statistik om mangd aktiv substans ogras-,
svamp- samt insektsmedel som anviands per hektar for de olika
grodorna (SCB, 2011). Den totala aktiva substansen per hektar utifran
statistiken delades upp i de olika kemiska substanser som angivits i
tabell E1 utifran andelen av totala forsdljningen av dessa. Aktiv
substans per groda och bekdmpningsmedel redovisas i tabell ES.

E3. Anvdndning av ogrdsmedlet glyfosat

Glyfosat anvands i relativt stora mangder i jordbruket idag som ett
bekdmpningsmedel mot ogrds. Glyfosat anviands bade wunder
grodsasongen och riaknas da in i SCBs statistik under ograsmedel samt
mellan grodor och da framst vid trada, stubb och vallbrott (SCB, 2011).
Av den totala forsaljningen av glyfosat i Sverige gar grovt uppskattat
90 % till jordbruket (Peter Bergqvist, pers. medd.), motsvarande
620 ton i snitt per ar aren 2010-2012 (SCB, 2013a). Av dessa 620 ton
per odlingssdasong anvands 398 ton mellan grédorna (SCB, 2011). Den
mangd som anviandes under odlingssdsongen inkluderades bland
vaxtskyddsmedel mot ogras for samtliga grodtyper i tabell E1.

Vad galler anvandning mellan grodor sa uppskattades anvandningen
pa stubb i denna studie genom att dividera arealen for stubb dar
glyfosat anviandes ar 2010 (SCB, 2011) genom den totala
jordbruksarealen (exklusive trada och vall) for samma ar (S]JV, 2013b).
Pa detta sitt erholls en grovt uppskattad andel areal for grodor
(exklusive trada och vall) dar glyfosat anvdands per ar. Denna andel
multiplicerades sedan med den mangd glyfosat som anvinds per
hektar (uppgifter om arealanvandning for stubb erhoélls fran SCB,
2011). Pa samma satt berdknades mangden glyfosat som anvandes pa
vallbrott. Arealen dar glyfosat anvandes pa vallbrott ar 2010 (SCB,
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2011) dividerades dock har med totala arealen vall i Sverige samma ar
(SJV, 2013b). Enligt berdkningen anvands i snitt glyfosat pa 4 % av
vallarealen per ar for vallbrott och 17 % mellan grédor pa ovrig
jordbruksmark (exklusive trada).

E4. Kvantifiering av ekotoxicitet

Ekotoxicitet ar ett matt pa kemikaliers toxiska verkan pda omgivande
miljo, d.v.s. hur stor biologisk, kemisk samt fysisk potential en
kemikalie har att paverka pa art-, populations- eller ekosystemniva.
For att mata ekotoxicitet gors laborationsstudier dar man tittar pa hur
en art, population eller ett ekosystem paverkas av en viss dos av en viss
kemikalie eller en blandning av kemikalier. De vanligaste testen ar
standardiserade och kan till exempel ge en koncentration som dédar
hélften av en population, LC50 (LC=Lethal Concentration) eller en viss
niva varvid ingen synlig biologisk eller statistisk 6kning av en viss
effekt sker jamfort med en kontrollpopulation, NOEL (No Observed
Effect Level). D4 det ar mer kontroversiellt att géra dessa typer av
studier pd manniskor dr humantoxicitet, d.v.s. hur manniskor paverkas
av kemikalier svdrare att bedéma. I denna studie beaktas endast
ekotoxicitet.

En rad faktorer avgor toxisk verkan av ett utslapp av en kemikalie, sa
som spridningsvag, exponeringsvag, exponeringsdos, toxisk paverkan
pa olika arter etc. Spridningsvag beror pa hur kemikalien fordelas i
omgivande miljo till luft, mark och vatten. Denna fordelning beror pa
faktorer som klimatférhallanden, kemikaliens mojlighet att 16sa sig i
vatten, hur kemikalien kan brytas ner m.m. Exponeringsvag tar hdansyn
till hur en art exponeras for kemikalien, alltsd om det ar via inandning,
via foda eller via hud. Exponeringsdos ar den dos som en art eller ett
ekosystem utsatts for. Kemikaliens toxiska effekt, d.v.s. hur giftig
kemikalien ar for en art eller for ett ekosystem, paverkar den slutliga
totala toxiska effekten av ett utslapp. Denna effekt beror i sin tur pa om
det ar en akut toxisk dos, t.ex. en hog dos vid ett tillfdlle eller om det ar
en kronisk dos, t.ex. en lagre dos som organismen utsatts for under en
langre tid. Forutom att det ar manga faktorer att ta hansyn till vid
uppskattningen av toxisk verkan av ett utslapp av en kemikalie sa kan
dessutom kemikalier samverka och ge sa kallade synergieffekter,
effekter som inte uppstar pa grund av endast den enskilda kemikalien.
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E5. USEtox

USEtox ar en vetenskaplig konsensusmodell utvecklad av UNEP-SETAC
for berdakning av ekotoxicitet i LCA baserad pa ett antal tidigare
modeller  (Rosenbaum m  fl,  2008). I USEtox kan
karakteriseringsfaktorer for ekotoxicitet beraknas for olika kemiska
substanser som da beskriver ekotoxisk paverkan pa farskvatten.
Kedjan mellan orsak och verkan baseras pa matriser som kopplar ihop
spridningsvag (FF), exponering (XF) samt effekt (EF). Ekotoxisk effekt
baseras i USEtox pa EC50 som ar den koncentration av en kemikalie
dar halften av en population paverkas av en férutbestimd respons
(Rosenbaum m fl, 2008). USEtox bestar av tva geografiska skalor, en
kontinental och en global. Den kontinentala bestdr i sin tur av sex
delar; urban luft, icke-urban luft, jordbruksmark, industrimark,
farskvatten samt marint kustvatten (Rosenbaum m fl, 2008). Den
globala skalan har samma struktur som den kontinentala skalan och
finns med for att kunna skilja pa kemikalier med stor spatial spridning
och kemikalier med mer lokal spridning (Nordborg, 2013).
Karakteriseringsfaktorer berdknas via multiplikation av dessa matriser
enligt:

Karateriseringsfaktor CF = FF x EF x EF

Enheten for karakteriseringsfaktorn for ekotoxicitet ar PAF,m3,day/kg
emission (PAF=Potentially Affected Fraction). Detta kan enklare
beskrivas som ”“den potentiellt paverkade fraktionen inom en
kubikmeter under en dag”. Dessa karakteriseringsfaktorer kan sedan
viktas ihop utifrdn méngd aktiv substans som slapps ut till CTU
(Comparative Toxic Unit), CTUe for ekotoxicitet. Detta kan ses som ett
uppskattat viarde pa ekotoxisk verkan som kan jamforas med
motsvarande varde for andra system eller scenarier. Det ar fortfarande
samma enhet, men CTU betonar den jamforande karaktdren hos det
sammanslagna vardet.

[ denna studie har karakteriseringsfaktorer anvants for spridning av
kemikalier pd jordbruksmark (PAF for "Em.agr.soilC” i USEtox). Att
anvanda faktorer dar hela dosen aktiv substans i bekdmpningsmedlet
antas hamna i jordbruksmark ar en grov forenkling. I verkligheten
hamnar en del av bekdmpningsmedlet pa sjalva grodan samt foljer med
vinden, dar t.ex. en viss del av bekdmpningsmedlet hamnar direkt i
vattenrecipienter. Det finns modeller (tex PestLCI; Birkved &
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Hauschild, 2006) for att uppskatta spridningsforloppet av en viss
kemikalie under vissa forutsattningar. Da forhallanden som nederbord,
vindhastighet, jordtyp etc. kan antas vara lika for samtliga scenarion i
denna studie bedomdes det inte nodvandigt att anvianda en sddan
modell i denna studie.

E6. Berdkning av karakteriseringsfaktorer i USEtox

Figur E1 nedan illustrerar hur ekotoxicitet per hektar beraknades med
modellen USEtox.

1
1
e e = J Berdkning i
oo USEtox Karakteriseringsfaktor f&
) Fysio-kemisk 1 arakteriseringstaktor for Summa ekotoxicitet

| data | spridning till Jordbruksmark = firskvatten (CTUe/ha)

Lo ! (PAF (m?,dag)/kg)
USEtox databas

Figur E1. Illustration av hur ekotoxicitet per hektar for olika grddor berdknats med
modellen USEtox.

Databaser
ekotoxicitetsdata

EPISuite

For vissa kemikalier finns fardiga karakteriseringsfaktorer i USEtox-
databasen. For de kemikalier som saknade karakteriseringsfaktorer
behovdes vissa fysikaliska egenskaper samlas in for att kunna berdkna
dessa (tabell E2).

Tabell E2. Fysio-kemiska parametrar som krdvs i USEtox for att berédkna nya
karakteriseringsfaktorer (Huijbregts m fl, 2010).

Forkort- Forklaring Enhet Uppges i
ning USEtox
MW Molekylvikt g/mol Ja
Kow Fordelningskoefficinet oktanol-vatten - Ja
Koc Fordelningskoefficinet organiskt kol-vatten | L/kg Nejt
KH25C Henry’s law koefficient/konstant Pa-m3/mol | Nej!
Pvap25 Angtryck 25°C Pa Ja
Sol25 Vattenloslighet 25°C mg/L Ja
KDOC Fordelningskoefficinet lost organiskt kol- L/kg Nejt
vatten
kdegA Nedbrytning luft 1/s Ja
kdegW Nedbrytning vatten 1/s Ja
kdegSd Nedbrytning sediment 1/s Ja
kdegSl Nedbrytning mark 1/s Ja
avlogEC50 | Ekotoxicitetsmatningar baserade pa akuta log mg/L Ja
och kroniska EC50-data.

"USEtox har en inbyggd enkel formel som uppskattar detta varde om inget annat anges
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For uppskattning av fysio-kemiska egenskaper anvdndes modellen
EPISuite (USEPA, 2012). Ekotoxicitetsdata hittades i olika databaser
(tabell E3).

Tabell E3. AvlogEC50-varden, kéllor for EC50-data samt Kkarakteriseringsfaktorer for
kemikalier som ej fanns med i USEtox databas.

Kemikalie avlogEC50 Killa | Berdknat CF
(PAF,m3,dag/kg)
Acetamiprid -0,91 1,2 5889
Boskalid 0,22 1,2,3 50
Protiokonazol -0,21 1,3,4 2165
Pyraklostrobin -1,22 1,4 190
Tiakloprid 1,07 1,2,3 63

10PP (USEPA Office of Pesticide Programs), http://www.ipmcenters.org/Ecotox
2ECOTOX (USEPA), http://cfpub.epa.gov/ecotox/

3AGRITOX (French Agency for Food, Environmental and Occupational Health &
Safety), http://www.agritox.anses.fr/php/fiches.php

4PPDB (Pesticide Properties Database, University of Hertfordshire),
http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/en/index.htm

Effekter av kadmium ar inte inkluderade i berdkningarna per grodtyp
da mangden kadmium som direkt tillférs dkermark beror pa mangden
mineralgdédsel som tillférs (kadmiumtillférsel via stallgodsel
inkluderades ej da det antogs vara en del av interncirkulationen pa
garden). Kadmium har en Kkarakteriseringsfaktor pa 4936
PAF,m3,dag/kg (fran USEtox-databasen). Kadmiuminnehallet i
mineralgddsel uppskattades vara 4,9 gram per ton fosfor baserat pa
snittinnehallet i mineralgddsel som anvands i Sverige (SCB, 2013b).

E7. Utrdknade virden for ekotoxicitet for olika grodor

[ tabell E4 redovisas totala ekotoxicitetsvardena per groda och hektar.
Dessa anvandes sedan for att berdkna det totala ekotoxicitetsvardet for
de olika scenarierna baserat pa antalet hektar av respektive groda.

Tabell E4. Ekotoxisk effekt av odling av en hektar av olika grodor per ar.

Groda CTUe per ha och ar
(PAF, m*, dag per kg utslapp)
Vall, Sverige 111
Spannmal, Sverige 2566
Raps, Sverige 4629
Baljvéxter, Sverige 6849
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[ figur E2 nedan visas sammanlagd mangd aktiv substans av ogras-,
svamp- och insektsmedel samt CTUe per hektar och ar for olika grodor.
Det framgar av figuren att det for vissa grodor blir stor skillnad i
resultat beroende pa om den toxiska effekten uppskattas endast genom
mangden aktiv substans som anvands eller om USEtox anvands for att
inkludera hur kemikalien sprids och hur toxisk den ar m.m. Till
exempel ar anvandningen i mangd aktiv substans matt for raps och
baljvaxter ganska lika men odlingen av baljvaxter har ett 48 % hogre
CTUe.

7

6

5

4 B Aktiv substans per
hektar (g)

3 B CTUe per hektar (PAF,

2 m3, dag /g)

1

0 -

Vall Spannmal Raps Baljvaxter

Figur E2. Méngd aktiv substans och CTUe per hektar for olika grédor.

[ tabell ES visas en sammanstallning av data som anvants for att rakna
ut ekotoxicitetsvardena (CTUe) per hektar for olika gréodor. Har ska
man dock ha i dtanke att detta ar relativa siffror som endast behandlar
del av substans som nar farskvatten, att andra bekdmpningsmedel och
substanser an de mot svamp, insekter och ogrds samt kadmium inte
inkluderats, samt att synergieffekter inte beaktas. Vidare sa har inte
exakta mark- och vaderforhdllanden tagits hansyn till, samt att
tillgangen till ekotoxicitetsmatningar ar begransade.
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Tabell E5. Sammanstallning av data som anvénts for att rdkna ut ekotoxicitetsvardena

(CPUe) per hektar for olika grodor.

Groda Typ av | Aktiv Aktiv substans Andel | CTUe CTUe | Type
medel sub- (%)b | perkge | per
stans had
(kg/ha)?
Vall Ogras 0,38 Bentazon 2 50 0,3 R
Fluroxipyr 6 1117 24 I
MCPA (kaliumsalt) | 34 194 25 I
Klopyralid 1 270 1 I
Tribenuronmetyl <1 175 0,1 R
Tifensulfuronmetyl | <1 41326 15 R
Glyfosat 57 104 23 R
Spannmal Ogras 0,36 Tribenuronmetyl <1 175 0,1 R
(exkl majs) Tifensulfuronmetyl | <1 41326 13 R
Diflufenikan 2 6 0,0 I
Prosulfokarb 6 196 4 R
Fluroxipyr 5 1117 21 I
Klopyralid 1 270 1 I
MCPA 32 194 22 I
Glyfosat 54 104 20 R
Svamp 0,24 Prokloraz 9 19163 419 R
Cyprodinil 9 280 6 R
Propikonazol 16 285 11 R
Protiokonazol 25 2165 128 B
Fenpropimorf 26 10 1 I
Pyraklostrobin 15 190 7 B
Insekt 0,02 Tau-fluvalinat 57 450 5 I
Esfenvalerat 23 112006 | 522 R
Alfacypermetrin 10 48798 99 I
Betacyflutrin 9 677724 | 1251 R
Raps Ogras 0,81 Metazaklor 10 220 17 R
Kvinmerak 3 20 0,5 I
klopyralid 3 270 6 I
Glyfosat 85 104 71 R
Svamp 0,24 Boskalid 1 50 0.1 B
Protiokonazol 73 2165 380 B
Prokloraz 26 19163 1189 R
Insekt 0,06 Esfenvalerat 10 112006 | 645 R
Acetamiprid 4 5889 15 B
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Tiakloprid 40 63 2 B

Tau-fluvalinat 35 450 10 I

Alfacypermetrin 6 48798 166 I

Betacyflutrin 5 677724 | 2100 R

Balj-vaxter | Ogras 0,93 Bentazon 50 1 R
(Sverige) Aklonifen 4 8496|329 |R
Glyfosat 93 104 90 R

Svamp 0 Boskalid <1 50 0 B

Insekt 0,1 Esfenvalerat 16 112006 | 1783 R
Tau-fluvalinat 66 450 30 I

Alfacypermetrin 9 48798 458 I

Betacyflutrin 677724 | 5809 R

a Fran SCBs statistik (SCB, 2011)
b Andel av forsalda preparat from Kemikalieinspektionens statistik (SCB, 2013a)

¢ Karakteriseringsfaktorer per kg utslapp av kemikalien hamtat fran USEtox eller berdknade

d Ekotoxicitetsvarde per ha, fis genom att multiplicera CTUe-vardet per kg med mangden

anvand substans per hektar for den grodan
e R = Rekommenderade varden fran USEtox, mer kvalitativt palitliga, I = Interim-varden fran
USEtox, inte lika palitliga, B = berdknat varde.
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Bilaga F. Berdkning av férandringar av dkermarkens
kolhalt

Forandringar i markens kolforrad berdknades med ICBM (Introductory
Carbon Balance Model). Modellen beskrivs i Katterer och Andrén
(2000) och Andrén m fl (2004). De parametrar som anvandes
sammanfattas i tabell F1. Modellen anvdandes med tre markpoler; en for
vaxtrester under jord, en for vaxtrester ovan jord och en for rotresten.
Miangden vaxtrester berdknades utifrdn data i IPCC (2006) samt
Berglund m fl (2009) for raps. De totala markkolsférandringen
berdknades 6ver en 30-arsperiod och dividerades sedan med 30 for att
fa ett medelvarde per ar.

Tabell F1. Parametrar som anvéndes i berékningar av forandringar
av akermarkens kolforrad med ICBM.

Parameter Véarde

h, véxtrester 0,12

h, rétrest 0,27

I, ettariga grodor 1,00

re, vall 0,8

Ky 0,8

Ko 0,006
Djup matjordslagret 0,25m
Densitet matjorden 1,5 kg/dm®
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Bilaga G: Behov av protein och
naringsrekommendationer

G1. Ndringsrekommendationer

De nationella naringsrekommendationerna tas fram av myndigheter
och experter pd nordiskt nivd. De anger lampligt intag av olika
ndringsdmnen i syfte att framja halsan och minska risken for
sjukdomar. Rekommendationerna bygger pa forskning kring hur
intaget av ndringsdmnen padverkar hédlsan. Det finns olika typer av
gransvarden for behovet av ett visst ndringsdmne vilket illustreras i
figur G1. Rekommenderat intag (RI) baseras pa det genomsnittliga
behovet och 6kas sedan upp for sa att en stor del av befolkningens
behov tdcks. Om fordelningen av behovet inom en viss population for
ett visst naringsamne ar normalfordelat satts RI till det genomsnittliga
behovet plus tvad standardavvikelser (figur G1).

Average
requirement (AR)
Recommended
Intake (RI)
RI=AR+2(SDyg)

Percentage of population

individual requirement

2D T

Figur G1. Forhéllande mellan genomsnittligt behov (Average requirement, AR) och
rekommenderat intag (RI). Bild fran Norden (2012).

G2. Behov och intag av protein

Proteinet som vi far i oss med kosten fyller tva huvudsakliga funktioner
i kroppen; 1) det tillfér kviave och aminosyror som fungerar som
byggstenar i kroppens celler, 2) det fungerar som en energikilla.
Eftersom kroppen forst och framst utnyttjar fett och kolhydrater som
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energikallor definieras proteinbehovet som det lagsta intag av protein
som behovs for att halla kroppen i kvavebalans, d.v.s. att mdngden
kvave som forloras (framfor allt genom urinen) ar lika stor som
mangden kvéve i de proteiner vi ater. Proteiner behover alltsa tillforas
kroppen for att ticka upp for dessa forluster2l. Av de 20 aminosyror
(proteinets byggstenar) som kroppen anvander sig av ar atta (tio for
barn) essentiella, vilket innebar att kroppen inte sjalv kan bygga upp
dessa utan de maste tillforas med kosten. Animaliska livsmedel
innehaller alla essentiella aminosyror, och det gor ocksd en
kombination av baljvaxter och spannmal (Norden, 2012).

Proteinet i olika livsmedel skiljer sig dt i nutritionell kvalitet p.g.a.
olika mangd och sammansattning av aminosyror, samt hur latt det ar
for kroppen att smalta proteinet. I en kost dar proteinet kommer fran
manga olika kallor ar dessa skillnader inte sa betydelsefulla (Norden,
2012).

Det dagliga proteinbehovet hos manniskor baseras pa en rad studier
diar man kartlagt proteinbehovet genom att utgd fran kroppens
kvavebalans (proteininnehadllet i urinen méats och protein som intas
genom kosten registreras). Man fann att medianviardet for
kvavebehovet var 0,66 g protein per kg kroppsvikt och dag (Rand m fl,
2003). Ett varde pa 0,83 g protein per kg kroppsvikt och dag tackte
behovet for 97,5% av deltagarna i studierna. Varldshalso-
organisationen (WHO) bygger sin proteinrekommendation pa
resultatet fran denna studie och rekommenderar saledes ett
proteinintag pa 0,83 g protein per kg kroppsvikt och dag for friska
vuxna (WHO, 2007). Aven EFSA (European Food Safety Authority)
anvander sig av samma kalla och anger en rekommendation pa 0,8 g
protein per kg kroppsvikt och dag (EFSA, 2015).

Man har ocksa forsokt bedéma vad som ar en optimal proteinniva for
att undvika sjukdomar. Hittills har man dock inte hittat nagra tydliga
kopplingar mellan proteinintag och olika sjukdomar. Ett 6kat intag av
vegetabiliskt protein skulle eventuellt kunna innebdra en minskad risk
for dodlighet i hjart- och karlsjukdomar men sambanden ar inte
tillrackligt starka for att man kan ga ut med det som en
rekommendation (Norden, 2012).

21 .. - 4 . . . .
Hos barn som véxer samt hos kvinnor som dr gravida eller ammar behovs dessutom proteiner for
att bygga upp nya celler.
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I de Nordiska Naringsrekommendationerna, NNR (Norden, 2012)
anges proteinbehovet i procent av energiintaget (E%) istéllet for gram
per kg kroppsvikt och dag. Eftersom det optimala proteinintaget inte ar
kdnt anges ett intervall. Man har valt att anvdnda 0,8 g protein per dag
och kg kroppsvikt, vilket motsvarar 10 E% for en mattligt fysiskt aktiv
frisk vuxen person, som ett undre gransviarde. Det Ovre gransvardet
har man satt till 20 E% vilket motsvarar 1,5 g protein per kg kroppsvikt
och dag. Med en oOvre grans pa 20 E% undviker man ocksa de
eventuella risker med ett hogt proteinintag som vissa studier har
indikerat. Man anger vidare att nidr man ska planera koster bor man
sikta pa 15 E% (1,1 g per kg kroppsvikt och dag), for att sdkerstélla att
proteinbehovet med viss sakerhetsmarginal tillgodoses val for alla i
befolkningen.

Det dagliga intaget av protein var i Sverige i snitt 72 g for kvinnor
och 92 g for man enligt Livsmedelsverkets senaste kostundersokning
(Amcoff m fl, 2012), vilket ligger i linje med rekommendation i NNR pa
15 E%. Dock vet man att det forekommer underrapportering i
kostundersokningar, i storleksordningen 20-25 % (Amcoff m fl, 2012).
Jordbruksverkets statistik 6ver livsmedelskonsumtionen (baseras pa
producerade, importerade och exporterade livsmedel) visar pa ett
proteinintag pa ca 110 g per dag i snitt for bdde man och kvinnor (SCB,
2014e). I denna siffra ingar dock inte svinn i hushallet sa det egentliga
intaget ar lagre. Om hushallssvinnet antas vara 15 % (FAO, 2011b) blir
proteinintaget i snitt ca 95 g, alltsa ca 15 % hogre an rekommenderat
intag enligt de nordiska rekommendationerna. I jamfoérelse med WHOs
rekommendation eller den ligre griansen i de nordiska
rekommendationerna ligger den svenska proteinkonsumtionen ca 30-
40 % over rekommendationen (figur G2).
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Figur G2. Dagligt intag av protein i Sverige (Amcoff m fl, 2012) samt en jamforelse med
rekommenderade intag enligt de Nordiska Néringsrekommendationerna (NNR5, Norden,
2012) och WHO (WHO, 2007) och genomsnittlig vikt for svenska kvinnor (67,4 kg) och
man (82,9 kg).

I en hollandsk studie berdknades proteinbehovet pa befolkningsniva
till 18 kg per ar eller 50 g om dagen baserat pA WHOs rekommendation
pa 0,83 g per kg kroppsvikt och dag samt med hansyn tagen till
befolkningsstrukturen (antal barn i olika dldrar, gravida, ammande och
vuxna man och kvinnor) (Westhoek m fl, 2011). I férhallande till ett
sadant proteinbehov kan man konstatera att samtliga lander i EU27
konsumerar (ater och sldnger) betydligt mer protein dn vad behovet
utgor (figur G3). For Sveriges del ca 65 % mer.
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Figur G3. Konsumtion (inkl. svinn i hushallen) av protein i olika EU-lander i forhallande

till befolkningsbehovet markerat med réd linje (Westhoek m fl, 2011).
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