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Sammanfattning

Under de senaste aren har en databas for miljopaverkan av olika fodermedel byggts upp pa
SIK, till stor del inom forskningsprojektet MAT 21. Dock saknas bra data for vissa
fodermedel, daribland grovfoder som ho och ensilage. Detta projekt ar ett steg i utvecklandet
av en mer komplett foderdatabas. For att utveckla denna databas anvands verktyget
livscykelanalys (LCA) for att berdkna miljopaverkan i samband med produktion av olika
fodermedel. Inom projektet jamfors miljopaverkan mellan tre olika typer av ensilage:
rundbals-, tornsilo- och plansilo-ensilage. Studien beskriver skillnaden i miljépaverkan mellan
de olika produkterna i ett antal miljopaverkanskategorier: energi, vaxthuseffekt, forsurning
och 6vergddning.

Studien har initierats och finansierats av Institutionen for Husdjurens utfodring och vard, SLU
(Sveriges Lantbruksuniversitet) genom forskningsledare Jan Bertilsson, som en del av arbetet
inom MAT 21:s Tema Narproducerat Foder. Studien har utforts av FD Ingrid Strid,
Institutionen for Biometri och Teknik, SLU tillsammans med Anna Flysjo, SIK (Institutet for
Livsmedel och Bioteknik). For att gora berdkningarna har LCA berékningsprogrammet
SimaPro 7.0 anvénts.

Studien slutsatser finns sammanfattade i nedanstaende lista.

e FOr véaxthuseffekt, forsurning och 6vergddning var vallodlingen den helt dominerande
kallan (80-98 %) jamfort med den efterféljande ensilagehanteringskedjan

e FOr energianvandning hade ensilagehanteringskedjan storst betydelse (60 %)

e Forluster hade stor betydelse for systemens miljopaverkan, och ensilagehanteringen
bor darfor optimeras for att minimera dessa

e Innan forluster raknats in var rundbalssystemet energieffektivast, medan systemen var
relativt likvérdiga ur évriga miljoaspekter

e Efter forluster réknats in var systemen energimassigt likvardiga, medan
tornsilosystemet var effektivast ur évriga miljéaspekter

e Energianvandningen for produktion av ensileringsmedel var 6verraskande stor; 17 %
for rundbal, 23 % for tornsilo respektive 28 % for plansilo

e Genom materialatervinning aterficks 57 % av ensilageplastens energi-insats;
energianvandningen for plast i rundbalssystemet uppgick da till 14 %

¢ Siloanlaggningarna kan minska sin miljobelastning genom langre livslangd, galler
speciellt for tornsilo






Abstract
LCA of Silage — comparison of Tower silo, Bunker silo and Round-bales

The purpose of this study was to investigate the differences in environmental impact from
three types of silage (silage from tower silo, bunker silo and round-bales) used in Swedish
dairy production. The silage was studied from ley cultivation, via harvesting and silage
making up to and including delivery at the feeding table. The environmental impact categories
studied were: energy use, global warming potential (GWP), acidification potential (AP) and
eutrophication potential (EP). The results showed only small differences between the studied
silage alternatives, with round-bale silage as the most energy efficient and tower silage as the
least contributing to GWP, AP and EP. Ley cultivation was the dominant source to GWP, AP
and EP for all alternatives. For energy use, the subsequent silage handling chain was more
important, including a surprisingly high energy use for producing silage agents. A sensitivity
analysis indicated that losses can have a large impact on the environmental outcome of silage
production, and that the systems therefore should be optimized to reduce losses.






Innehallsforteckning

1

2

INLEDNING ...ttt ettt ettt ettt e e s ettt e s s e e e e s s b b e e e e ebbae s e sabbaeessbbesesasbbesesabeeesssbbeeesasbbesesans 2
DEFINITION AV STUDIENS MAL OCH OMFATTNING ..ottt eee e 3
2.1 I [ = NS - I e 101 = 7 = = 3
2.2 STUDIENS OMFEATTNING ...utttttiiie et iiiittbeti e e s e s s st b ateeesesssabb bt aeesesssabb b b eessesssesabbbeassasssssaabbbaaeessessaabbbbanesassas 3
2.3 FUNKTIONELL ENHET .. ttttttiiieeiieiitbeitse s s s s iaabbatesssesssabbsbasesesssaabbabaessesssasbaebaassesssesbbbbaassasssessbbbanesasssssasres 4
2.4 SY STEMGRANSER. . .1ttti e it ieitttttt e e e e s ettt ber e e e e esssab b e beeesesssab bbb eeesesssas bbb b e e s seesses bbb baaaseessssabbbabeeesesssabbebeaesessan 4
2.5 YA I L= 1| N PR 4
2.6 D N A7 I = OO 4
INVENTERING ...ttt ettt et ettt e e ettt e e sttt e e s st b e e e s aataesesbaeeessbbeeesaabbesesaseeaessbbenesataenesans 5
3.1 AN o] o T 1N R 6
T8 05 A @ T |11 To ] o T=TS] Y 1o S S 6
T8 0 U ) - 1431 RS 7
3.1.3 TR Lo T g T=T R 1 T 10 SRR 8
3.2 RUNDBALSENSILAGE ... .uvttiiiieeiieittiettteesseiebbetesasesssassbeaeeasesssasbbasaessesssabatbaessesssessbsbaessesssesssbbesesasssssssres 9
3.2.1  Returhantering @V PIAST.........ccoiiieiiiee e 10
3.3 ENSILAGE FRAN PLANSILO 1.eiiiiiiittttiitieesieitteessessseitbtbasssesssasabbbasssasssesabbbaassasssssabbbasssasssssasbbssssasessssse 10
3.3.1  ANIAGgNING @V PIANSIIO. ....c.eieiiecie e 10
3.4 ENSILAGE FRAN TORNSILO .....ciiiiittttiitieeiiiititreeteessieistreessesssassssbesssesssessssbsssssssssssssbsssssssssissssssssssessinsns 11
341  ANIAGGNING AV EOINSIIO .....iiiiiiiie ettt b e ba et sr e be e nre s 12
MILIJOPAVERKANSBEDOMNING ......ooeeeeeeeeeeeeeeee et eeeteeeeeessesesseeeseesesatasseseseseseeseeestesesessesesesesnenes 12
41 KLASSIFICERING OCH KARAKTERISERING ..11veiieeiiiititteeieeeeesiiutrseeeesessiitssseessesssasssssesssesssssssssssssessssinses 13
4.2 BESKRIVNING AV VALDA MILIOPAVERKANSKATEGORIER.......ccvureiiereieeitieeeissreeessresessseeessnssessssnsenes 13
Nt = 31T o | S 13
422 KIMAOFANAIING. ...ve ittt b et b ettt eb e et sbe et e b et e nre e 13
4.2.3  UtsIApp av fOrsuranae GMNEN .........ooeiieiiii ettt ettt 14
4.2.4  Bidrag till OVErgOUNING .......ccoiirieiitiiieiie ittt ettt bbb 14
L1 1 1N 16
51 SYSTEMENS TOTALA BIDRAG TILL RESPEKTIVE MILIOEFFEKT ...uvuvtviiieeiiiiiiiriieeeesssisinseeeeessssssssneessesens 18
5.2 [ (O ST T o B B NN IR 2 TR 18
53 KANSLIGHETSANALYS AV ENSILERINGSMEDEL ....uuutviiiieeiiiiiiiriieeeessiiiisseessesssssssssesssessssssssssssesssssnnnes 19
5.4 KANSLIGHETSANALYS AV FORLUSTER ... uutttttiietiiiiittieteessssiistssseeesesssessssssssessissssssssssesssssssssssssessssinnns 19
(B IS1 S0 S3S] 10\ RO 21
SLUTSATSER ...ttt ettt e ettt e e s ettt e e s st e e e e s eb b e e e s eabbe s e sabeeesssbbesssasbassesabanesssabaness 22
R o N ST = TSR 22



1 Inledning

Under de senaste aren har en databas for miljopaverkan av olika fodermedel byggts upp pa
SIK, till stor del inom projektet MAT21. Dock saknas bra data for vissa fodermedel, daribland
grovfoder som ho och ensilage. Grovfoder i form av ho, ensilage och bete star for nastan
halften, 46 % av ts, av fodret till svenska mjolkkor, narmast foljt av spannmal med 23 % av ts
(Emanuelsson, m.fl., 2006). Det ar darfor angeldget att studera produktionen av grovfoder for
att tillsammans med kraftfoderproduktionen bidra till en helhetsbild av fodrets miljopaverkan.

Detta projekt, som fokuserar pa ensilage, ar ett steg i utvecklandet av en mer komplett
foderdatabas. Studien kommer att féljas upp av ett annat, storre forskningsprojekt som syftar
till att ytterligare utveckla ovan ndmnda foderdatabas (finansierat av SLF under 2007-2008). |
detta kommande projekt kommer data for ho att tas fram liksom data for fler typer av
kraftfoder. Ho-beredningen kommer att baseras pa samma vallodling som i denna studie, och
blir ddrmed direkt jamforbar med resultaten i denna studie. For att utveckla denna databas
anvands verktyget livscykelanalys (LCA) for att berdkna miljopaverkan i samband med
produktion av olika fodermedel.

Livscykelanalys (LCA) ar en metod dar man kartldgger den potentiella miljobelastningen som
orsakas av en produkt® under dess livslangd. Genom att félja produkten frén “vaggan till
graven”, fran utvinning av ramaterial till avfallshantering av produkten, kartlaggs
resursforbrukning, energianvandning samt utslapp till luft, vatten och mark fér de olika
delarna av livscykeln. Metodiken for utférande av LCA finns standardiserad enligt 1SO
14040-14043.

| en LCA ingar fyra obligatoriska delsteg, definierade i 1ISO standarden; definition av mal och
omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbedémning och slutligen tolkning av resultat,
se Figur 1.

Definition av
mal och
omfattning

a

A

A 4

Tolkning

\ 4

Inventerings-
analys

A4

Miljspaverkans- >
bedomning

<

Figur 1: LCA-studiens faser enligt 1ISO 14040 (1997).

! Aven material, processer eller tjanster kan undersékas med LCA.



| definition av mal och omfattning ska syftet med studien anges, hur resultatet ska anvéandas
och skélen till varfor studien utfors. En utforlig beskrivning av det undersokta systemet ska
finnas med, i vilken systemets funktion, gransdragningar och antaganden ska beskrivas och
motiveras. En raknebas for studien ska definieras till vilken resursforbrukning,
energianvandning och emissioner kan relatera. | miljopaverkansbeddmningen askadliggors
den miljopaverkan som det undersokta systemet ger upphov till. | det fjarde och sista
delsteget, tolkning och resultat, analyseras resultaten fran inventeringsanalysen och
miljopaverkansbedémningen mot bakgrund i det som stadgats i den forsta delen av studien,
definition av mal och omfattning.

2 Definition av studiens mal och omfattning

Inom projektet kommer olika alternativ av ensilage att studeras for att ta reda pa hur
miljopaverkan i samband med produktion av respektive produkt skiljer sig.

2.1 Studiens mal och syfte

Malet med projektet ar att bygga upp en databas for olika typer av grovfoder. De grovfoder
som &r planerade att studeras &r olika typer av ensilage: rundbals-, tornsilo- samt plansilo-
ensilage. Syftet ar att databasen skall vara uppbyggd pa ett sadant satt att det skall vara
mojligt att jamfora miljépaverkan i samband med produktionen av de olika fodren. Detta sker
genom att emissioner och resursanvéandning berdknas och analyseras i samband med uttag av
insatsvaror for produktion av ramaterial och energianvandning vid tillverkning av produkten.
Samtliga fodermedel skall betraktas ur ett livscykelperspektiv, eller fran "vaggan” till “grind”,
eftersom slutprodukten kommer att vara en mangd fardigt foder pa gard (anvandning av den
fardiga produkten samt vad om hénder efter anvandning kommer inte att studeras inom ramen
for det har projektet). For grovfoder, som antas anvandas pa den gard det produceras pa, ingar
processer fram till och med utfodring pa foderbord.

Studien beskriver skillnaden i miljopaverkan mellan de olika produkterna i ett antal
miljopaverkanskategorier: energi, vaxthuseffekt, forsurning och évergddning. De metoder
som har anvants for att berakna miljopaverkan for de olika miljopaverkanskategorierna samt
de  karakteriseringsindex som anvants  finns  beskrivna under avsnitt 4
Miljopaverkansbedomning samt i tabell 4.1 till 4.3.

Studien har utforts av SLU (Sveriges Lantbruksuniversitet) och SIK (Institutet for Livsmedel
och Bioteknik). FoOr att gora berékningarna har LCA-berdkningsprogrammet SimaPro 7.0
anvants.

2.2 Studiens omfattning

| studien jamfors tre olika ensilage: rundbals-, tornsilo- och plansilo-ensilage. De antas ha
foljande torrsubstanshalt: rundbalsensilage (40%), ensilage fran plansilo (30%) och ensilage
fran tornsilo (35%).

For samtliga ensilagetyper borjar livscykeln med utvinning och produktion av ramaterial och
energi for framstéllning av insatsmedel till odlingen, tar med maskinarbeten i alla faser,
fortsatter med produktion av siloanldggningar och insatsmedel for ensilagehanteringen och
slutar vid utfodring pa foderbord. Ingdende delsystem finns schematiskt beskrivna i Figur 2.



2.3 Funktionell enhet

Den funktionella enheten utgor studiens réknebas och skall avspegla produktens nytta samt
vara praktisk méatbar. | den har studien ar den funktionella enheten ett ton ts ensilage levererat
pa foderbordet.

2.4 Systemgranser

Utgaende fran maldefinitionen bestams systemets avgransningar. Avgransningarna skall sattas
s att malet med studien uppnas. Systemgranserna fokuserar pa vad som ej ar medtaget i
studien medan det i inventeringen beskrivs vad som verkligen ingar i det studerade systemet.
Systemgrénserna i den hdr studien utgérs av utvinning och produktion av insatsvaror och
energi som anvands vid produktion av respektive produkt.

2.5 Allokering

Allokering betyder i LCA sammanhang att fordela miljopaverkan och resursbehov mellan
produkter. Allokeringssituationer uppkommer till exempel nar det, som i de flesta
produktionsanlédggningar, produceras mer &n en produkt i en tillverknings process, eller nér vi
far ut flera produkter fran en ravara.

| denna studie uppstod allokeringsbehov vid berdkning av odlingsinsatser for ar 0 i
vaxtféljden, da bade varkorn (det arets huvudgroda) och den insadda vallen vaxte samtidigt.
De processer som berérdes allokerades med 50 % till kornet respektive vallen, se Tabell 2.

2.6 Datakvalitet

Data skall vara tidsmaéssigt representativa och beskriva systemet i dagslaget. Data skall dven
vara geografiskt och teknologiskt representativa, det vill sdga ta hansyn till de specifika
systemens geografiska placering och teknikniva. Den tiankta mjolkgarden antogs ligga i
Vastra gotalandsregionen, dar mjolkproduktion ar vanligt forekommande. Gardens storlek
antogs vara ca 100 kor + rekrytering (har ingen direkt betydelse for berdkningarna). Manga
datauppgifter om t.ex. plasttillverkning och siloanlaggning har tagits direkt fran tillverkare.
Andra uppgifter kommer fran vetenskaplig litteratur, rapporter eller personlig kontakt med
andra forskare. Data for produktion av handelsgddsel har hamtats ur Davis & Haglund (1999).
Data for andra insatsmedel, t ex el, diesel, transporter har hamtats ur en databas i
programvaran SimaPro (Pré, 2004): Ecoinvent (2003).



3 Inventering

Systemet delades in i en gemensam vallodlings-slatterdel och tre alternativa bargnings-
ensilerings-utfodringsdelar enligt Figur 2a. | Figur 2b illustreras systemen med fotografier.
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Figur 2a. Schematisk bild av de studerade systemen. De forsta tva delprocesserna — vallodling och slatter — &r
gemensamma for alla system medan de dvriga skiljer sig mellan de alternativa ensilagehanterings-satten. Pilarna
symboliserar material- och substansfléden.

Figur 2b. Bilden visar fran vénster resp. uppifran: tornsilo (1200 m®), plansilo (1200 m*/fack) och rundbalar
(1,4 m*/bal). Foto: Jan Forsell, Kjell Israelsson resp. Mats Gerentz.



3.1 Vallodling

3.1.1 Odlingsbeskrivning

Data for vallodlingens regionberoende variabler togs fran Véastra gotalandsregionen. Skorden
antogs vara 7 ton ts/ha, ar i en trearig vall med tva skordar per ar. Vaxtfoljden kring vallen
syns i Tabell 1.

Tabell 1. Véxtfoljd for tredrig vall i studien

Ar Groda

0 Varkorn med vallinsadd
1 Vall |

2 Vall 1l

3 Vall 111

4 HOstvete

5

Vallen har en kloverandel pa 30%, och ett N-gddselbehov pa 75 kg N/ha (SJV, 2005). Enligt
SCB:s gddselmedelsundersékning (SCB, 2006), gddslas svenska vallar med i genomsnitt 75,6
kg N/ha. Tva tredjedelar av detta kommer fran handelsgodsel och en tredjedel fran stallgodsel.
Stallgodsel ska i forsta hand enligt Jordbruksverkets riktlinjer for godsling laggas ut tidig var
nar marken bar (SJV, 2005). Antaganden i denna studie bygger pa dessa uppgifter, och har
darfor satts till en totalgiva pad 75 kg/ha fordelat pa 50 kg handelsgddsel och 25 kg
stallgddsel®. Med ett N-innehall i ntgddsel pd 15 kg N/10 ton (SJV, 2005) behdvs 17 ton
stallgodsel, vilken antogs spridas med slangspridare under tidig var. Resterande 50 kg N
applicerades med handelsgodsel efter forstaskorden infor andraskérden.

Vallinsadden gjordes samtidigt med stodgrodan med kombisadd-teknik. Uppgifter om antal
korningar kommer fran en JTI-rapport om vallodling for biogasdndamal (Sundberg m.fl.,
1997). Jordbearbetning fore, sadd av stodgrodan/vallen liksom ograsbekampning under ar 0
har belastats vallen med 50% (se Tabell 2). Daremot har godsling i samband med sadd inte
belastats vallen, eftersom varkornet antas forbruka merparten av detta. Utsddesméangden
uppskattades till 5 kg fré/ha (Wallenhammar, 2005), dar miljobelastningen for vallfroodling
antas vara proportionell mot vallodling; normalskérd vid vallfroodling &r ca 150 kg/ha, vilket
ger att utsadesodlingen tillfér [5/150=0,033] 3,3% till vallodlingens totala miljobelastning.
Det genomsnittliga antalet maskinkdrningar och den genomsnittliga mangden insatsmedel per
vallskordear har anvants som bas for miljopaverkansbedémningen (se avsnitt 4), och visas i
den hogra kolumnen i Tabell 2.

2 P4 en verklig gard lagger man troligen antingen mer stallgddsel till forsta skérden (30 ton/ha), eller ingen alls.
Syftet med fordelningen i denna studie &r att visa en genomsnittlig miljobelastning for vallodling i Sverige.



Tabell 2. Maskinoperationer och insatsmedel fér odling av vall

Vallodling Ar0 Allokering Ar1 Ar2 Ar3 genomsnitt
till vall ar per ha och
0 skordear

stubbearbetning Antal 1 0.5 0 0 1 0.5

(fére vargroda och vall korningar

samt vid vallbrott)

pldjning Antal 1 0.5 0 0 0 0.17

(fore vargroda och vall) korningar

harvning Antal 2 1 0 0 0 0.33

(fore vargroda och vall) korningar

sadd (insadd med Antal 1 0.5 0 0 0 0.17

vargroda; kombisadd) korningar

valtning Antal 1 0.5 0 0 0 0.17
kdrningar

pesticid-besprutning (i Antal 1 0.5 0 0 0 0.17

vargroda; Gratil + MCPA)  korningar

MCPA (Dimetylamidsalt) g aktiv 562 281 94
substans

Gratil (Amidosulfuron) g aktiv 75 3.75 1.25
substans

godsling, handelsgddsel,  Antal 1 1 1 1

50 kg/ha (CaAmNitrat) kérningar

godsling, flytgodsel, tidig  Antal 1 1 1 1

varspridning, slapslang, 17 korningar
ton = 25 kg NH3-N

skord (slatterkross) Antal 2 2 2 2
korningar

vallbrott (glyfosat- Antal 0 0 1 0.33

besprutning) korningar

glyfosat g aktiv 1080 360
substans

utsade kg/ha 5 5 1,7

3.1.2 Utlakning

Kvaveutlakning beraknades med hjélp av rapporten Berdkning av olika odlingsatgarders
inverkan pa kvaveutlakningen (Aronsson och Torstensson, 2004), som ar bakgrundsrapport
till STANK in Mind (SJV, 2007). Grundutlakningen for det relativt sett nederbordsrika Vastra
gotaland uppskattades till 50 kg N/ha, efter att ha antagit markens lerhalt till 15-25% lera.
Markbearbetningsfaktorn sattes till 0,65 for vall 1 och vall 11 (ingen bearbetning) och till 1,07
for vall 111 (vallbrott tidig host infor sadd av hostvete). Effekt av godslingsintensitet uppstar
om kvavegivan Over- eller understiger rekommenderad giva. Eftersom godselgivan ar
utrdknad for att stimma med vallens behov tas inte denna effekt med. Effekten av
gddslingstidpunkt blir 0,2 ganger stallgodselns innehall av organiskt kvave eftersom vi antagit
tidig varspridning; detta multipliceras sedan med klimatfaktorn 0,88, utlakningsfaktorn 0,26
och respektive bearbetningsfaktor 0,65/0,65/1,07. Notgodselns innehall av N-tot har



uppskattats till 3,9 kg/ton (Steineck, m.fl., 2000), vilket ger ett innehall av organiskt N pa 2,4
kg/ton (3,9 kg N-tot - 1,5 kg NHs-N). Efterverkanseffekt av arets groda vid hostvallbrott (inte
aktuellt for vall 1 och 11) blir 40 kg N/ha + 0,3 ganger kl6verhalt (30%), d.v.s. 49 kg/ha, vilket
multipliceras med klimatfaktorn [0,88], bearbetningsfaktorn [1,07] och utlakningsfaktorn
[0,26]. Slutligen finns en effekt av grodupptag pa hosten, som justeras upp om det finns extra
tillgang pa N. Eftersom studien fokuserar pa vallens processer har vallens grédupptag ar 0
tagits med men inte det efterféljande hostvetets upptag ar 3.

Sammanfattningsvis har foljande aspekter tagits med i denna studies utlakningsberakningar:

Summa kvéveutlakning = (Grundutlakning * Bearbetningseffekt) + Effekt av organiskt kvave
fran vargodsling + Efterverkan av vissa grodor + Effekt av grodupptag pa hosten

Tabell 3. Berdkning av kvaveutlakning

Aro Ar1 Ar2 Ar3
Grundutlakning [kg/ha] - 50 50 50
Bearbetningseffekt [%] - 0.65 0.65 1.07
Effekt av organiskt kvave - 1.2 1.2 1.2
fran vargodsling [kg/ha]
Efterverkan av vissa grodor - 0 0 12
[kg/ha]
Effekt av grodupptag pa -7.1 -7.3 -7.3 -
hosten [kg/ha]
Totalt per ar -7.1 26.4 26.4 66.7
Genomsnitt per - 37.5 37.5 37.5

vallskordear

Fosforutlakningen har berdknats med modellen ICECREAM (Larsson, m.fl., 2005) som ett
genomsnitt for flera delregioner i Vastra gétaland med ett grodspecifikt varde for vall pa 0,54
kg/ha. Som jamforelse har spannmal for samma region 0,78 kg P-forlust/ha.

3.1.3 Emissioner till luft
Luftemissioner fran dieselanvandning har berdknats med hjalp av verktyget SimaPro.

Ammoniakemissioner uppkommer vid godsling av vallen och i viss utstrackning vid
vallskord. Stallgodselns bidrag till ammoniakemissioner baseras pa tidig varspridning av
flytgddsel med slapslangteknik, och &r beraknade till 5 kg NH3-N/ha (Rodhe och Karlsson,
2002). Enligt en Schweizisk studie finns ett dynamiskt utbyte av.ammoniak mellan vallen och
atmosfaren, dar vallen under atervaxtperioderna fungerar som en sanka for ammoniak, men
under framfor allt godslingsperioder &ven ar en emissionskalla (Herrmann, m.fl., 2001). | det
Schweiziska fallet var vallen en nettosanka for ammoniak pa ca 1 kg NH3/ha trots att den
godslades med 80-160 kg N/ha. Sankstyrkan beror dock pa manga faktorer som tex markens
pH, och i denna studie har vi antagit att vallen (férutom vid stallgddslingen) varken ar kélla
eller sanka, genom att emissioner fran handelsgddsel och vid vallskord kvittas mot upptaget
under atervéxtperioden.



Direkta emissioner av dikvaveoxid (N,O, lustgas) fran jordbruksmark har beraknats med hjalp
av IPCC:s Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas
Inventories (IPCC, 2001), med formeln:

N2Odirect-N = (Fsn + Fam + Fan) * EF

Dar Fsy star for tillforsel av syntetiskt N, Fam for tillforsel av organisk godsel, Fgn for
tillforsel av N till marken via biologisk N-fixering och EF ar en emissionsfaktor pa 1,25% kg
N,O-N/tillfort kg N. Méngden tillford handelsgodsel-N var 50 kg/ha och stallgddsel-Ni: 66
kg/ha. N-fixeringen beraknades fran Frankow-Lindeberg (2003) till i genomsnitt 57 kg N/ha
och vallskordear. Direkta N,O-N emissioner blir da: (50+66+57)*0,0125 = 2,2 kg N,O-N/ha.

De indirekta N,O-N emissionerna berdknas som 1% av N-innehdllet i ammoniakemissioner
respektive 2,5% av N-innehallet i nitratutlakning (IPCC, 2001). For vallen innebar detta
0,01*5,5 kg N/ha + 0,025*37,5 kg N/ha = 1.0 kg N,O-N.

3.2 Rundbalsensilage

Arbetsmoment och insatsmedel som behovs vid framstéllning av rundbalsensilage (réknat
fran slatter fram till och med utfodring pa foderbord) finns sammanstélida i Tabell 4.

Tabell 4. Arbetsmoment och insatsmedel for rundbalsensilage

Rundbalsensilage Per ha Pertonts Referenser

(vid 7 ton ts/ha)
Strangvéandning (antas att halften av 2.8 0.4 Lindgren m.fl., 2004
skordarna behdver strangvandas)
[kg diesel]
Rundbalspressning [kg diesel] 16.3 23 Edstréom m.fl., 2005
Traktor - lastning och transport fran falt 4.1 0.6 Edstrém m.fl., 2005
till lager [kg diesel]
Inplastning o inldggning av balar i lager 16.3 2.3 Edstrém m.fl., 2005
[kg diesel]
Ensileringsmedel, Kofasil Ultra [liter] 10 Hanson & Mdohring,

2007

Plast, polyetenfilm [kg] 54 Mattsson, 2006
Hamtning av balar fran lager till 0.65 eget antagande
fodervagn [kg diesel]
Traktordriven foderblandare, rivare 1.2 Horndal, 2006
[kg diesel]
Ufodring med rélshangd vagn [kWh el] 1.2 Horndal, 2006




3.2.1 Returhantering av plast

Av de ca 16.000 ton ensilageplast som anvénds i Sverige samlas ca 75% in for atervinning.
Insamlingens logisktikkedja borjar med att den enskilde lantbrukaren kér sin plast till en
avtalad insamlingsplats (Persson, 2007). | studien antas att strdckan i genomsnitt ar 10 km
enkel vag och att den kors med traktor. Fran den lokala insamlingsplatsen (vanligtvis ett av
lantbruken i trakten) kors plasten med containerlastbil till en regional insamlingsplats dar den
komprimeras och balas. Darifran kors plasten vidare med langtradare till Libeck (som
returtransport till andra transporter), varifran den fraktas med fartyg till Asien, bland annat till
Indien. Dér atervinns plasten och ersatter ny plastravara. Se aven Figur 14.

3.3 Ensilage fran plansilo

Arbetsmoment och insatsmedel som behdvs vid framstéllning av plansiloensilage (raknat fran
slatter fram till och med utfodring pa foderbord) finns sammanstéllda i Tabell 6.

Tabell 5. Arbetsmoment och insatsmedel for plansiloensilage

Plansiloensilage Perha Pertonts Referenser

(vid 7 ton ts/ha)
Exakthack [kg diesel] 228 33 Edstréom m.fl., 2005
Traktor — transport fran falt till plansilo 4.1 0.6 Edstrém m.fl., 2005
[kg diesel]
Packning av plansilo [kg diesel] 75 1.1 Edstrém m.fl., 2005
Ensileringsmedel, Promyr [liter] 17 Perstorp, 2007
Plast, polyetenfilm [kg] 0.74 Mattson, 2006
Uttag fran plansilo till foderblandare 15 Horndal, 2006
[kg diesel]
Traktordriven foderblandare, rivare 1.2 Horndal, 2006
[kg diesel]
Utfodring med réalshangd vagn [kKWh el] 1.2 Horndal, 2006

3.3.1 Anlaggning av plansilo
Plansilon dimensionerades for att rymma 360 ton ts ensilage (18x30x3 m). Till detta behdvs:

150 ton prefabricerade betongvaggar

98 m*betong till golv

22 m® betong till avlastarplatta och pressranna
14 m stalgaller & 6 kg/m till rannan

70 st armeringsnat & 26,4 kg stal

Byggmaterialet och anlaggningsmaskinerna behdver fraktas till garden och tillbaka.
Avstandet fran betongvaggstillverkaren (Véxjo) till garden uppskattades till 150 km enkel vag
(Barneskar, 2006). Vaggarna kordes pa 5 st lastbilar med slap (24 m, 36 ton lastkapacitet),
som drar 0,49 liter diesel/km; sammanlagt atgick 735 liter diesel for transport av vaggarna
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(NTMecalc, 2007). Betong till golven (120 m®) kérdes med 8 betongpumpbilar frén narmsta
betongstation, uppskattat till 3 timmar t/r & 10 I/timme. Betongpumpbilarna arbetade 5 timmar
var med pumpning/blandning & 10 I/timmen; totalt for betongbilarna 640 | diesel. En
mobilkran kordes dit i 4 timmar t/r & 27 l/timmen, och arbetade sedan 15 timmar & 13
I/timmen, tillkommer 1 montor i egen bil (30 I); sammanlagt 333 liter diesel (Wetterberg,
m.fl., 2007). Gravning och schaktning av marken antogs utforas av en befintlig traktor pa
garden i 6 timmar & 10 I/timme; 60 | diesel totalt. Efter gravningen ner till frostfritt djup laggs
ett 50 cm makadamlager (Svensson, 2007), som kors dit med 16 grusbilar, 10 mil t/r & 7 I/mil
(Hellman, 2007); totalt 1120 I diesel. Den totala dieselatgangen for anlaggning samt transport
av byggmaterial och maskiner uppgar till 2900 liter diesel.

Plansilor har vanligtvis en livslangd pa 30 ar (Bérneskar), och bor underhdllas varje ar med
100 | asfaltsfarg. Om underhallet skéts bra kan silon halla upp till 70 ar. | denna studie antas
dock 30 ars livslangd.

Tabell 6. Dieselforbrukning vid anldggning av plansilo

Plansiloensilage Persilo  Perar (30 ar Per arochtonts Referenser
avskrivningstid) i silon (360 ton)

Anléggning inklusive transport 2900 97 0.27 Se ovan

av byggmaterial och maskiner

[I diesel]

3.4 Ensilage fran tornsilo

Arbetsmoment och insatsmedel som behdvs vid framstéllning av tornsiloensilage (raknat fran
slatter fram till och med utfodring pa foderbord) finns sammanstéllda i Tabell 7.

Tabell 7. Arbetsmoment och insatsmedel fér ensilage fran tornsilo

Tornsiloensilage Perha Pertonts Referenser

(vid 7 ton ts/ha)
Exakthack [kg diesel] 22.8 3.3 Edstrom m.fl., 2005
Traktor — transport fran falt till 4.9 0.7 Edstréom m.fl., 2005
avlastarbord [kg diesel]
Fyllning av tornsilo [kg diesel] 1.2 Horndahl, 2006
Fyllning av tornsilo [kWh el] 2.6 Horndahl, 2006
Ensileringsmedel, Promyr [liter] 14 Perstorp, 2007
Uttag fran tornsilo till foderblandare 10.8 Horndahl, 2006
[kWh el]
Utfodring med rélshangd vagn [kKWh el] 1.2 Horndahl, 2006
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3.4.1 Anlaggning av tornsilo
Tornsilon dimensionerades for att rymma 250 ton ts ensilage (1000 m®). Till detta behdvs:

11,5 ton rostfritt stal till vaggar

1,5 ton stal till fylltommare, ror, flaktar
0,5 ton stal till stegar, plattformar

0,5 ton stal till armeringsnat

25 m* betong till fundament

Byggmaterialet och anlaggningsmaskinerna behover fraktas till garden och tillbaka.
Avstandet fran tornsilotillverkaren (Vasteras) till garden uppskattades till 250 km enkel vég
(Bjurenwall, 2006). Silodelarna kordes pa 1 langtradare med slép (24 m, 36 ton lastkapacitet),
som drar 0,49 liter diesel/km; sammanlagt atgick 245 liter diesel for transport av silodelarna
(NTMcalc, 2007). Silon monterades nerifran och upp med en eldriven lyftmaskin bestaende
av 8 elmotorer a 3 kW som gick i 30 timmar; sammanlagt 720 kwh el (Bjurenwall, 2006).
Betong till fundamentet (25 m®) kérdes med 2 betongpumpbilar frdn narmsta betongstation,
uppskattat till 3 timmar t/r a 10 I/timme. Betongpumpbilarna arbetade 5 timmar var med
pumpning/blandning & 10 l/timmen; totalt for betongbilarna 160 | diesel. Gravning och
schaktning av marken antogs utforas av en befintlig traktor pa garden i 2 timmar a 10 l/timme;
20 | diesel totalt. Efter gravningen ner till frostfritt djup 1aggs ett 50 cm makadamlager, som
kors dit med 2 grusbilar, 10 mil t/r & 7 I/mil (Hellman, 2007); totalt 140 | diesel. Den totala
dieselatgangen for anlaggning samt transport av byggmaterial och maskiner uppgar till 425
liter diesel.

Tornsilons livslangd har uppskattats till 20 ar (Bjurenwall, 2006).

Tabell 6. Diesel- och elférbrukning vid anldggning av tornsilo

Tornsiloensilage Persilo  Perar (20 ar Per arochtonts Referenser
avskrivningstid) i silon (250 ton)

Anlaggning inklusive transport 425 21 0.08 Se ovan

av byggmaterial och maskiner

[l diesel]

Byggnation [kWh el] 720 36 0.14 Se ovan

4 Miljopaverkansbedémning

Efter inventeringsanalysen ar resultaten omfattande och i miljopaverkansbedémningen
klassificeras och karakteriseras darfor informationen fran inventeringen, for att ge en samlad
bild av bidraget till de olika miljopaverkanskategorierna. De miljopaverkanskategorier som
har valts att redovisas i den har studien &r:

e energi,
e klimatforandringar,
e utsldpp av férsurande &mnen samt

e bidrag till 6vergddning

12



4.1 Klassificering och karakterisering

Klassificering innebar att resultatet fran inventeringen sorteras in under de olika
miljopaverkanskategorierna. En utslappsparameter kan ge upphov till flera olika
miljoeffekter, till exempel kan kvaveoxider (NOx) bidra till bade férsurning och 6vergédning.

Karakterisering ar ett satt att beskriva det potentiella bidraget till en miljoeffekt fran specifika
parametrar. Detta sker genom att multiplicera karakteriseringsindex fér de @mnen som ger
upphov till en miljoeffekt med utsldppsmangderna fran inventeringsresultaten for
motsvarande amnen. De olika &mnenas bidrag presenteras i en gemensam raknebas som &r
specifik for varje miljoeffekt.

4.2 Beskrivning av valda miljopaverkanskategorier

Miljopaverkanskategorin  energi  ar relaterad till  systemets infloden, medan
miljopaverkanskategorierna klimatforandringar, utslapp av forsurande gaser samt eutrofiering
ar relaterade till systemets utfloden. Nedan beskrivs de miljopaverkanskategorier som har
studerats, samt de karakteriseringsindex som anvants.

4.2.1 Energi

| den har studien redovisas energianvandningen som primérenergi, det vill sédga for att till
exempel producera 1 MJ el i Sverige gar det at ca 2,4 MJ primarenergi. Energianvandningen
ar uppdelad pa fornybara (vatten, biomassa, vind, sol och geotermisk) och icke-fornybara
(karnkraft och ovriga fossila) energikallor. Nar processer pa olika geografiska platser studeras
ar det viktigt att ta hénsyn till vilken el mix som anvands. Det &r till exempel stor skillnad
mellan Sveriges el mix, som till hdlften produceras av vatten kraft och halften karnkraft, och
Europas el mix, dar 6ver hélften produceras av kol, gas och olja, ca en tredjedel karnkraft och
kvarstaende dryga tiondel ar en blandning av fornybara resurser och avfall.

4.2.2 Klimatférandring

Jorden varms upp av direkt solstralning (huvudsakligen i vaglangdsomradet 0,2-0,4 um). Den
uppvéarmda jordskorpan avger sedan varmestralning i det infrardda vaglangdsomradet (4-100
um). Denna stralning absorberas delvis av gaser i jordens atmosfar och en viss del emitteras
tillbaka till jordytan och bidrar till en uppvarmning dar. Denna effekt ar kand som
“vaxthuseffekten”. Véxthuseffekt ar en naturlig effekt som ger konsekvensen att jordens
temperatur ar 33°C hdgre an vad den annars skulle vara. Vad som daremot diskuteras ar den
av manniskan forstarkta tillforseln av vaxthusgaser, vilka paverkar jordens stralningsbalans.
Amnen i atmosfiren fran manskliga aktiviteter som bidrar till denna effekt &r framfor allt
koldioxid, metan, dikvdveoxid (lustgas) och CFC (till exempel freoner). De
klimatférandringar som emissionerna kan medféra ar en hojning av jordens medeltemperatur
som innebér att vissa omraden kan drabbas av torka, genom mindre nederbérd. Havsytan kan
komma att stiga till foljd med att kustomraden 6versvammas. Vissa havsstrommar kan dndra
riktning vilket radikalt kan fordndra det lokala klimatet. Den av manniskan forstarkta
véxthuseffekten, vilken kan leda till klimatférandringar, ar en global miljoeffekt. De
karakteriseringsindex som anvants vid bedémning av klimatférandringar visas i Tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Karakteriseringsindex for klimatforandringar (GWP 100 ar).

karakteriseringsindex

emission (gram per gram CO,)

koldioxid (CO,) 1 luft
metan (CHy) 21 luft
lustgas (N,O) 310 luft

Kalla: IPCC, 1997

4.2.3 Utslapp av férsurande &mnen

Forbranning av fossila brénslen ger férutom koldioxid upphov dven till svaveldioxid och
kvaveoxider. Dessa gaser omvandlas, férenar sig med vatten och bildar syror. Syrorna sanker
pH-vérdet i regnvattnet och orsakar forsurning av mark och vattendrag. Verkan av foérsurande
amnen har ett stort geografiskt beroende (huvuddelen av Sverige, med undantag for Oland,
Gotland och Skane, ar till exempel extremt kansliga for forsurning beroende pa den
kalkfattiga berggrunden). Forsurningen paverkar bland annat traden negativt och leder till att
vatten med lagt pH léser ut toxiska kvantiteter aluminium och nar sjoar och vattendrag, dar
vaxt och djurliv kan drabbas. Forsurning ar en regional miljoeffekt. De karakteriseringsindex
som anvants vid bedémning av utslépp av férsurande gaser visas i Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Karakteriseringsindex for utslapp av férsurande gaser.

karakteriseringsindex

emission
(gram per mol H+)

ammoniak (NHs) 0,0587 luft
vatesulfid (H,S) 0,0588 luft
vateklorid (HCI) 0,0274

vateflorid (HF) 0,0500

kvaveoxider (NOy) 0,0217 luft
kvavedioxid (NO,) 0,0217

svaveldioxid (SO,) 0,0312 luft

Kalla: Lindfors et al, 1995

4.2.4 Bidrag till 6vergddning

Har beaktas endast Gvergodning i vattensystem vilket ocksd bendmns eutrofiering. Okad
tillforsel av naringsamnen till vattensystem leder till dkad tillvéxt for olika arter i systemet.
Nedbrytningen av dem samt av annat organiskt material i vattenemissioner kraver syre.
Utslapp av kvaveforeningar till luft kan ocksa bidra till 6kad tillgang pa kvave i vattendrag
eftersom kvéaveforeningar aterfors till marken med nederbord och sedan till viss del hamnar i
vattendrag. Den okade syreforbrukningen kan leda till syrebrist, vilket kan skada bade djur
och vaxter. Tillvaxten av biomassa i vattendrag begransas i europeiska system vanligen av
tillgangen pa naring i form av kvéave eller fosfor. Fosfor ar normalt det begransande
naringsamnet i sjoar och 6vre delen av Ostersjon medan kvévet &r det naringsamne som
begransar tillvaxten i havet. Overgddning ar en regional miljoeffekt. De karakteriseringsindex
som anvants vid bedémning av eutrofiering visas i Tabell 4.3.
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Tabell 4.3: Karakteriseringsindex for eutrofiering.

emission

karakteriseringsindex

(gram per gram Oy)

ammoniak (NHs)
kvaveoxider (NOy)
ammonium (NH,")
nitrat (NO3)

kvave (N)

fosfat (POy)

fosfor (P)

COD

16 luft

6 luft

15

4,4 vatten
20 vatten
46 vatten
140 vatten
1

Kalla: Lindfors et al, 1995
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5.1 Systemens totala bidrag till respektive miljoeffekt

Resultaten visar att de tre ensileringssystemen var relativt likvardiga med avseende pa de
undersokta miljoaspekterna (se Figur 3-6). Storst skillnad aterfanns for energianvandningen,
dar rundbalssystemet var energieffektivast. Plansiloalternativet drog 3 % mer energi och
tornsiloalternativet 5 % mer. FOr bidrag till véxthuseffekten var skillnaderna mindre; tornsilo-
alternativet gav upphov till minst potentiell véxthuseffekt, plansilo gav 2 % mer och
rundbalssystemet 1 % mer. For potentiell forsurningseffekt var skillnaderna ocksa sma;
plansiloalternativet var 2 % samre och rundbalsalternativet 1 % sdmre an tornsiloalternativet.
For potentiellt bidrag till 6vergddning var skillnaderna i princip obefintliga.

5.2 Hot-spot-analys

Resultaten kan dven studeras utifran vilken delprocess som bidrar mest till varje miljoaspekt
(s.k. Hot-spot-analys). For dvergddningen ar vallodlingen helt dominerande. De 6vergddande
utslappen i form av t.ex. NOy fran dieselforbrukning, ar mycket sma i jamforelse med N och P
utlakning fran odlingen.

Awven for forsurningseffekten har vallodlingen stor inverkan, framforallt via ammoniakutslapp
fran stallgddslingen. Dieselforbrukning har viss betydelse for forsurningen, och detta ar skalet
till att tornsilon har lagst bidrag till detta. Genom att en del av arbetet gérs med el, som i
Sverige baseras pa vattenkraft och karnkraft, istallet for diesel kan tornsilo-alternativet spara
in nagot pa forsurande NOy och SOy utslapp.

Vallodlingen paverkar dven bidraget till vaxthuseffekten i stor utstrackning. I detta fall ar det i
forsta hand utslapp av lustgas (N.O) fran marken (baserat pa kvavefixering och
godseltillforsel, samt indirekta effekter fran N-utlakning) som ger upphov till potentiell
vaxthuseffekt. Aven dieselanvandningen for olika maskinoperationer bidrar till
vaxthuseffekten; sarskilt stallgddselspridning,, exakthackning, pressning/inplastning av balar
och uttag fran plansilo/foderrivare.

For energianvandningen ar vallodlingen ocksa en stor post, men inte lika dominerande som i
de andra fallen. Maskinoperationer och tillverkning av handelsgodsel star fér merparten av
detta. I plansilo- och tornsilosystemen intar tillverkningen av ensileringsmedel den nast
storsta posten. Trots att ensileringsmedel tillsatts med endast ca 0,5 vikt-% av gronmassans
vikt, utgor energianvéndningen for tillverkning av ensileringsmedlet ca 28 % av plansilo-
systemets totala energianvéndning.

| alla tre systemen &r bérgning av ensilaget en relativt energikrdvande aktivitet (pressning,
inplastning och transport respektive exakthack, transport och packning eller fyllning). I
rundbalssystemet kommer plasttillverkning som fjarde post med ca 14 % av energi-
anvandningen, medan for tornsiloalternativet siloanldggning tar fjardeplatsen med 12 %.
Energianvandningen uppdelat pa delkallor visas i Fig. 11-13, i slutet av rapporten.
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5.3 Kanslighetsanalys av ensileringsmedel

| studien har antagits att alla systemen anvénder ensileringsmedel fullt ut. Den faktiska
anvandningen av ensileringsmedel ar sannolikt lagre for rundbalssystemet, déar kanske 30-50
% av balarna tillsatts medel (T. Pauly, pers. med.). Resultatet for energianvéndning och
bidraget till 6vriga miljoeffekter skulle, for posten ensileringsmedel, t.ex. minska till halften
om bara 50 % av balarna anvander medel. Energianvandningen skulle da bli 0,13 MJ/kg ts
ensilage (9 % av rundbalarnas totala energianvéndning) jamfort med 0,26 MJ (se Figur 3).
Rundbalssystemet skulle da bli det mest energieffektiva systemet, bade raknat med och utan
forluster.

Andra typer &n myrsyrabaserade ensileringsmedel finns eller & under utveckling, dar ett
exempel ar Lactobacillus plantarum MiLAB 393, en typ av mjolksyrabakterie med
svamphammande effekt (Strém, 2005). Om tillverkningen och anvandningen av alternativa
ensileringsmedel ger upphov till lagre energianvandning kan detta fa betydelse for systemens
totala energieffektivitet.

5.4 Kanslighetsanalys av forluster

En viktig men osaker faktor i denna LCA-studie &r forluster av ensilage. | varje
ensileringssystem uppkommer forluster, dels pa grund av sjélva ensileringsprocessen dar
sockerarter bryts ner till koldioxid och vatten, och dels pa grund av kassationer till foljd av
t.ex. skador pa balar eller rotat ensilage langs kanterna i plansilon. Forlustfaktorerna for de
olika alternativen har i en kanslighetsanalys satts till (Savoie och Jofriet, 2002):

rundbalsensilage 16 % forlust
plansiloensilage 13 % forlust
tornsiloensilage 9 % forlust

Av de 7 ton ts som skordas/ha kommer 5,9 ton, 6,1 ton och 6,4 ton for respektive system att
hamna pa foderbordet och darmed utgdra grund for studiens funktionella enhet (1 ton ts
ensilage vid foderbord). Studiens resultat kommer nar forlusterna réknas in att andras pa
foljande satt (for axelrubriker, forklaringar, etc., se ovan):
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6 Diskussion

Vallodling och skord star for en stor del av ensilagets miljobelastning. Energimassigt star
dessa forsta, och for de tre alternativa systemen, gemensamma processtegen for ca 40% av
energianvandningen. For potentiell vaxthuseffekt, forsurning och 6vergodning star
vallodling/skord for 80-98%. Detta kan jamforas med andra jordbruksprodukter som uppvisar
liknande monster, t.ex. mjol och mijolk dar priméarproduktionen star for merparten av
miljobelastningen medan efterfoljande transporter och malning/mejerihantering star for en
mindre del (Berlin, 2005; LRF, 2002). Ensileringssystemet i sig kommer darfor att spela en
relativt liten roll sett ur ensilagets hela livscykel. Val av ensilagesystem kan déremot ha stor
betydelse for uppkomsten av forluster i systemet, som i sin tur kan paverka resultatet mycket.

| denna studie &r de studerade alternativen relativt likvardiga innan forlusterna raknats med,
varfor skillnader i forluster kommer att vara avgdrande for resultatet.

Det saknas bra undersokningar om faktiska forluster for svensk ensilageproduktion som
inkluderar bade omsittningsforluster och kassationer. De studier som finns behandlar ofta
omsattningsforluster. En Irlandsk studie har konstaterat att skador pa rundbalar i forsta hand
orsakas av faglar och tamkatter och att antalet skadade balar uppskattades till ca 7 %
(McNamara, 2002). Kassationsforluster beror till stor del pa lantbrukarens skicklighet, men
dar risken for misstag mojligen &ar olika stor i de olika ensilagesystemen. En studie som
undersoker de totala forlusterna med respektive ensilagesystem, liksom ger forslag pa
forbattringsmaojligheter skulle tillféra mycket kunskap i sammanhanget.

Forluster i ett system innebdr alltid merkostnader ur miljosynpunkt eftersom den miljokostnad
som finns ackumulerad hittills i processen maste béaras av en mindre mangd nyttigheter i
slutdnden. Hanteringsstrategier for ensilage bor darfor optimeras for att minska forlusterna
(galler bade kvantitetsmassigt och kvalitetsmassigt). Miljokostnaden for hjalpmedel sasom
plast och ensileringsmedel kan i flera fall baras upp om forlusterna kan minimeras.

Tillverkning av ensileringsmedel var ungefar dubbelt sa energikravande som tillverkningen av
ensilageplast. Med anledning av den relativt stora energiatgdng for framstéallning av
ensileringsmedel bér anvandningen av detta ske med eftertanke, det vill sdga dar
anvandningen kan foérvéntas leda till mindre forluster. Samma resonemang galler i princip
dven for plasten, men dar kan anvandningen vara generdsare for att uppna samma
forlustreduktion. Som rakneexempel kan uppges att 1% minskad forlust av ensilage i
rundbalssystemet kan béra en 7 % okning av plastanvandningen, medan 1 % minskad forlust i
plansilosystemet bara kan bédra en 3 % 0Okning av ensileringsmedel. Retursystemet for
ensilageplasten bidrar till att plasten inte far stérre inverkan pa resultatet an den har. Drygt
halften av energianvandningen aterfas vid plastatervinningen (se Figur 14, sist i rapporten).

Anléaggning av en silo kraver momentant stora resurser. For tornsilon uppstar en stor del av
miljobelastningen vid produktion av byggmaterialet (mestadels stal), medan for plansilon de
tunga transporterna av prefabricerat byggmaterial och anlaggningsmaskiner star for en
betydande del. Men, eftersom siloanldggningarna rymmer stora volymer och har lang
livslangd kommer bidraget till varje ton producerat ensilage anda bli relativt litet. Systemet
gynnas av lang livslangd pa siloanlaggningarna, dar sarskilt tornsilon, som har drygt 3 ganger
sa stor energikostnad som plansilon, skulle vinna pa att 6ka sin livslangd. | berakningarna
ingar atervinning av skrotat stal fran nedmonterade silo-torn, vilket ar en forutsattning for att
inte f en hogre energianvandning for torn-silon i studien. Om stalet inte materialatervinns
Okar siloanldggningen sin energianvandning med 13%.
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7 Slutsatser
Studien slutsatser finns sammanfattade i nedanstaende lista.

e FOr véaxthuseffekt, forsurning och 6vergddning var vallodlingen den helt dominerande
kallan (80-98 %) jamfort med den efterféljande ensilagehanteringskedjan

e FOr energianvandning hade ensilagehanteringskedjan storst betydelse (60 %)

e Forluster hade stor betydelse for systemens miljopaverkan, och ensilagehanteringen
bor darfér optimeras for att minimera dessa

e Innan forluster raknats in var rundbalssystemet energieffektivast, medan systemen var
relativt likvérdiga ur évriga miljoaspekter

e Efter forluster réknats in var systemen energimassigt likvardiga, medan
tornsilosystemet var effektivast ur évriga miljéaspekter

e Energianvandningen for produktion av ensileringsmedel var dverraskande stor; 17 %
for rundbal, 23 % for tornsilo respektive 28 % for plansilo

e Genom materialatervinning aterficks 57 % av ensilageplastens energi-insats;
energianvandningen for plast i rundbalssystemet uppgick da till 14 %

¢ Siloanlaggningarna kan minska sin miljobelastning genom langre livslangd, galler
speciellt for tornsilo
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