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Sammanfattning

Jordbrukssektorn star idag for en betydande del av de totala antropogena utslappen av vaxthusgaser.
For att forbattra jordbrukets vaxthusgasbalans har det foreslagits att atgarder ska implementeras for
att hoja markens kolkoncentration. En sddan atgard ar att odla mellangrédor. Idag odlas
mellangrodor i Sverige av méanga olika anledningar, t.ex. for att bekampa ogras, forhindra kvave-
lackage och framja den biologiska mangfalden, men ocksa for att 6ka halten organiskt material i
marken. Om mellangrédornas biomassa lamnas kvar i falt éver vintern finns det dock risk for att
N2O-utslappen okar, vilket kan motverka den klimatddmpande effekten av 0kad halt av organiskt
kol i marken. Att skorda vissa typer av mellangrddor skulle potentiellt kunna minska N,O-utslapp
under vinterhalvaret, samtidigt som den borttagna ovanjordiska biomassan kan anvéindas som en
resurs, till exempel som rdmaterial for biogasproduktion.

Syftet med denna studie var att undersoka klimateffekten av olika skotselatgarder vid odling av
mellangrédor, med oljerattika som modellgroda. Kvantifieringen av den potentiella klimatpaverkan
utfordes ur ett livscykelperspektiv med fokus pad markolseffekt och N,O-emissioner. Vidare
undersoktes betydelsen av mellangrddans etablerings- och skérdetidpunkt for resultatet. Tva olika
scenarion 1) att skorda den ovanjordiska biomassan och 2) att skorda bade den ovanjordiska och den
underjordiska biomassan, jamfordes med ett Referensscenario déar biomassan lamnades kvar och
brukades ned i marken utan att skérdas. Den skdrdade biomassan i de alternativa scenarierna antogs
anvandas som substrat till biogasproduktion, déar biogasen uppgraderades till biometan och ersatte
diesel som fordonsbrénsle.

Resultatet visade att den potentiella markkolseffekten var beroende av etablerings- och
skordetidpunkten, dar tidig etablering och sen skord i regel gav hdgst kolinbindning. Hogst
markkolseffekt berdknades for Referensscenariot, dar mellangrédan inte skdrdades. | detta scenario
motsvarade kolinbindningen som mest 1,7 ton CO; per ha och ar. | de tva alternativa scenarierna,
dar mellangrédan skordades, var kolinbindningen betydligt lagre fran véxtresten. Detta kompen-
serades delvis av att rotresten aterférdes och kolinbindningen motsvarade mellan 77-89 % och 74-
81 % av Referensscenariot i Scenario 1 respektive Scenario 2. Lustgasemissionerna fran
mellangrédan beraknades med IPCCs “Tier I”-metod. Resultatet visade att klimatpaverkan fran de
berdknade N,O-utslappen var nagot lagre i de alternativa scenarierna jamfort med Referens-
scenariot. Resultat fran tidigare studier indikerar dock att N,O-utslappen kunde ha varit &nnu lagre
om tidpunkten for kvévetillférseln hade tagits hansyn till i berdkningarna. Totalt berdknades
klimatpdverkan fran Markanvandningen vara hogre i de alternativa scenarierna jamfort med
Referensscenariot, vilket framst berodde pa en lagre markkolseffekt. Dock medforde produktionen
av biometan i de alternativa scenarierna att diesel substituerades, vilket ledde till en negativ
vaxthusgasbalans totalt for bade Scenario 1 och Scenario 2. Stérre negativ véxthusgasbalans
modellerades for Scenario 2 eftersom mer diesel berdknades substitueras i detta scenario. Vid tidig
etablering och sen skérd berdknades besparingen av vaxthusgas till 1,9 respektive 2,3 ton COp.exy
per ha och ar for Scenario 1 och Scenario 2, jamfort med Referensscenariot. Detta innebér att det
finns en relativt stor potential att minska klimatpaverkan fran jordbruket genom att skorda
mellangrodan.

Nyckelord: Kaolinlagring, LCA, markkol, N,O emissioner, substitutionseffekt, tackgrddor,
vaxthusgasbalans



Abstract

The agricultural sector is today an important contributor to anthropogenic greenhouse gas emissions.
In order to improve its greenhouse gas balance, it has been proposed to implement measures to
increase soil carbon concentrations. Intermediate crops are currently grown in Sweden for a variety
of reasons, such as to control weeds, prevent nitrogen leakage and promote biodiversity, but also to
increase soil carbon content. However, if the biomass of catch crops is left in the field over winter,
there may be a risk that N,O emissions will increase, which could counteract the climate mitigation
effect of increased soil organic carbon. Harvesting certain types of catch crops could potentially
reduce N,O emissions during the winter season, while the removed above-ground biomass could be
used as a resource, for example as feedstock for biogas production.

The aim of this study was to investigate the climate impact of different management measures
in intermediate crop cultivation, using oilseed radish as a model crop. The quantification of the
potential climate impact was carried out from a life cycle perspective, focusing on the soil carbon
effect and N,O emissions. Furthermore, the influence of the time of establishment and harvest on
the results was investigated. Two different scenarios 1) harvesting the above-ground biomass and
2) harvesting both the above-ground and below-ground biomass, were compared with a Reference
scenario where the biomass was left and incorporated into the soil without being harvested. The
harvested biomass in the alternative scenarios was assumed to be used as a substrate for biogas
production, where the biogas was upgraded to biomethane and replaced diesel as a vehicle fuel.

The results showed that the potential soil carbon effect was dependent on the times of
establishment and harvest, where an early establishment and late harvest generally resulted in the
largest carbon sequestration. The highest soil carbon effect was calculated for the Reference
scenario, where the intermediate crop was not harvested. In this scenario, the maximum carbon
sequestration was equivalent to 1.7 tonnes of CO, per ha per year. In the two alternative scenarios,
where the intermediate crop was harvested, the carbon sequestration from the plant residues was
significantly lower. However, this was partly compensated by the recycling of the digestate as
organic fertilizer in the same field. This entailed carbon sequestration corresponding to between 77-
89% and 74-81% of the Reference scenario in Scenario 1 and Scenario 2, respectively. Nitrous
oxide emissions from the intermediate crop cultivation were calculated using the IPCC “Tier I”
method. The results showed that the climate impact of the calculated N>O emissions was slightly
lower in the alternative scenarios compared to the Reference scenario. However, results from
previous studies indicate that the N20 emission could have been even lower if the timing of the
nitrogen application had been accounted for in the calculation. Overall, the climate impact from
land-use was estimated to be higher in the alternative scenarios compared to the Reference scenario,
mainly due to a lower soil carbon effect. However, the production of biomethane in the alternative
scenarios resulted in the substitution of diesel, leading to an overall negative greenhouse gas balance
for both Scenario 1 and Scenario 2. A larger negative greenhouse gas balance was modelled for
Scenario 2 as more diesel was calculated to be substituted in this scenario. For an early establishment
and late harvest of the intermediate crop, the greenhouse gas savings were calculated to be 1.9 for
Scenario 1 and 2.3 tonnes COz.¢q per ha per year for Scenario 2, compared to the Reference scenario.
This means that there is a relatively large potential to reduce the climate impact of agriculture by
harvesting catch crops.

Keywords: Carbon sequestration, cover crops, greenhouse gas balance, LCA, N>O emissions, soil
carbon, substitution effect
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

For att undvika de mest skadliga effekterna av den globala uppvarmningen maste utslappen
av vaxthusgaser omedelbart minska (IPCC 2018). Idag uppskattas jordbrukssektorn ensamt
sta for cirka 30 % av de globala antropogena véxthusgasutslappen (FAO 2021). En strategi
for att minska jordbrukets klimatborda ar att 6ka markens formaga att lagra kol (Smith
m fl. 2016; Minx m fl. 2018). Enligt berékningar av IVA (2019) motsvarar potentialen att
Oka inbindningen av kol i marken mellan 1.2 till 1.5 miljoner ton koldioxidekvivalenter
(COg-ekv) per ar. | samma rapport bedoms odling av mellangrédor som en av de majliga
atgarderna med storst potential for kolinbindning (IVA 2019).

Mellangroda definieras som groda som odlas mellan tva huvudgrodor. Till skillnad fran
huvudgrddan vars primara syfte ar att skordas, ar huvudsyftet for mellangrédan att dka
halten organiskt material i marken, minska naringslackage och bidra till 6kad biologisk
mangfald (Nair 2015). Mellangrodor kan dven anvandas som ett satt att bekdampa ogras och
kan dédrmed minska behovet av herbicider (Barberi & Mazzoncini 2001; Dabney m fl.
2001). Denna effekt har visats hogre vid hogre biomassatillvaxt hos mellangrédan (Barberi
& Mazzoncini 2001). En mellangroda bor vara lattetablerad och ha en god tillvéaxt pa hosten
for att pa sa satt fanga upp naringsamnen och darmed motverka att de lakas ur marken.
Andra viktiga egenskaper hos en mellangrdda ar formagan att forbattra markstruktur och
konkurrera med ogras (Aronsson m fl. 2012). Det finns manga arter som potentiellt kan
fungera som mellangrédor, exempelvis brassica-arter som da vanligen sas direkt efter
skord av huvudgrddan. En fordel med denna typ av mellangrdda ar att den under goda
forhallanden har en snabb tillvaxt och darmed fungerar bra for att minska naringslackaget
fran marken (Aronsson m fl. 2012). Tidigare studier har visat pa medelskérdar pa ca 1 ton
TS per hektar i Skane (Adholm 2005) och mellan 0,5 och 0,9 ton ts per hektar i
Vastergotland och Véstmanland. For att uppna en hog tillvaxt ar etableringstidpunkt viktigt
(Torstensson m fl. 2011). Flera av brassica-grodorna har en palrot som snabbt breder ut
sig pa djupet. Detta medfor att denna typ av mellangroda kan hamta naring langre ned i
marken och darmed minska naringslackaget ytterligare. Vidare kan palrotsystemet luckra
upp jorden och bidra till en forbattrad markstruktur (Blanco-Canqui m fl. 2015). Oljeréttika
hor till vaxtslaktet brassica och odlas pa flera hall som mellangroda. Den har en kraftig
palrot och utvintrar ofta men inte alltid (Aronsson m fl. 2012). Oljeréattikan &r i behov tidig
etablering och gar darfor bast ihop med huvudgrodor som skordas tidigt. De flesta sorter



av oljeréttika &r toleranta, men inte helt resistenta mot klumprotsjuka. For att minimera
riskerna bor oljeréattikan darfor inte odlas som mellangroda i néra anslutning i véaxtféljden
till andra grédor som &r mottagliga for klumprotsjuka (Aronsson m fl. 2012).

Som tidigare ndmnts kan odling av mellangrdda leda till en 6kad méngd organiskt
material i marken och darmed lindra den globala uppvarmningen. Tillférseln av organiskt
material kan dock &ven 6ka denitrifikationsaktiviteten i marken (Li m fl. 2005; Li m fl.
2015; Guenet m fl. 2021), speciellt vid hog markfuktighet. Detta kan i sin tur leda till 6kade
utslapp av den potenta vaxthusgasen N2O, med en klimateffekt som &r 273 - 298 ganger
starkare an CO_ 6ver 100 ar (Myhre m fl. 2013; Forster m fl. 2021). | en studie av Petersen
m fl. (2011) observerades mer an dubbelt sa hoga N,O-emissioner vid nedbrukning av
oljerattika jamfor med pléjning utan mellangrdéda. Denitrifikationsprocessen ar beroende
av tillgang till nitrat i marken. | vaxande groda ar nitrattillgangen i marken begransad, men
om mellangrédornas biomassa lamnas i féltet Gver vintern kan det leda till att mer nitrat
blir tillgangligt, speciellt i samband med frysning och tining av mellangrédan (Olofsson &
Ernfors 2022). Denna effekt skulle kunna motverka klimateffekten av en d¢kad mangd
organiskt material i marken. For att minska risken for NoO emissioner inducerade av
mellangrédan kan biomassan skoérdas (Hansson m fl. 2021), vilket kan forbéattra
forhallandet mellan markkol och N,O-utslédpp. Dessutom kan den borttagna ovanjordiska
biomassan anvéandas som en resurs, exempelvis som substrat fér produktion av biogas, som
kan ersatta anvandning av fossila branslen. Biogasproduktion genererar aven en rotrest som
kan aterforas till marken som biogddsel. En 6kad resurseffektivitet i form av minskat
kvavelackage samt energiproduktion kan dven bidra till en 6kad lokal sakerhet for
jordbrukssektorn, genom ett minskat beroende av import av bransle och mineralgddsel.
Detta har fatt ett 6kat fokus under den senaste tiden pa grund av den radande geopolitiska
situationen i det europeiska naromradet (Varldsbanken 2022). Vidare ar mellangrodor, i
likhet med vall, godkanda som substrat for produktion av biodrivmedel, vilket har
indikerats att innebéra skattebefrielser framdver (Regeringen 2020; STEMFS 2021).

For att beakta de ovannamnda aspekterna av klimatpdverkan vid hantering av
mellangrodor maste hela systemet studeras. Detta kan goras med hjalp av metoden
livscykelanalys, som beaktar alla utslapp under det studerade systemets livscykel, inklusive
alla processer och produktion av insatsvaror (Cherubini & Strgmman 2011).

1.2. Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med studien var att beddéma den potentiella klimateffekten av att
skorda mellangréda och anvanda skérden som substrat i biogasproduktion, jamfort med att
inte skorda. De specifika malen var att:
e Utvardera klimateffekten utifran ett livscykelperspektiv med fokus pa markkols-
effekt och lustgasemissioner
e Analysera hur olika skordescenarier paverkar klimateffekten
e Analysera hur etablerings- och skordetidpunkt paverkar klimateffekten



2. Metod och material

| denna del presenteras den metod och det material som har anvants for att uppna syftet
med rapporten. Vi borjar med att beskriva det system som har analyserats i studien, dérefter
deklareras hur berakningen har gatt till och vilken typ av data som ligger bakom resultaten.

2.1. Mal och omfattning

Metoden livscykelanalys anvandes for att kvantifiera vaxthusgasutslappen fran olika
scenarier for hantering av mellangrdda. Den funktionella enheten som vaxthusgasutslappen
relaterades till var 1 ha jordbruksmark. Berakningen utférdes med en sa kallad jamforande
LCA, dar tva alternativa scenarier jamfors med ett Referensscenario for att undersoka hur
olika hanteringsval paverkar vaxthusgasbalansen vid odling av mellangrodan. I det valda
Referensscenariot antogs oljerattika som modellmellangréda, som plojs ned pa hosten utan
att biomassan skordas. De alternativa scenarier som analyserades var 1) skérd av den
ovanjordiska biomassan, 2) skord av bade den ovanjordiska och den underjordiska bio-
massan, Figur 1. | bade Scenario 1 och 2 antogs grodan skordas pa hosten vid samma
tidpunkt som pléjningen utfoérdes. Vidare antogs den skérdade biomassan anvandas som
substrat for biogasproduktion, som senare uppgraderades till biometan. Den producerade
rétresten transporterades tillbaka till faltet och anvédndes som godningsmedel for den
efterfoljande grodan i vaxtfoljden.

I jamforande LCA-studier &r det viktigt att alla scenarier ar jamforbara. | det har fallet
undersoktes odling av oljerattika som mellangréda pa 1 ha dkermark, med medfoljande
positiva och negativa foljder beskrivna ovan. | de alternativa scenarierna produceras
dessutom energi i form av biogas. Denna extra produkt fran scenarierna maste kompenseras
for att gora scenarierna jamforbara. Darfor antogs den producerade biometanen anvéndas
for att substituera fossilt fordonsbrénsle, dvs. biometanet antogs anvandas for att minska
anvéandningen av fossil energi med associerad klimatpaverkan. Mer information om hur
detta berdknades finns i avsnitt 2.2.2.
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Figur 1. Konceptuell illustration av det analyserade systemet. Tva alternativa scenarier (1 skord av
overjordisk biomassa och, 2 skérd av 6ver- och underjordisk biomassa) jamfordes med ett
Referensscenario dar ingen skord utférdes. Det studerade systemet delades in i tva steg -
Markanvandning (MA) och Bransleproduktion (BP)

Studiens systemgrans definierades fran skord av mellangrodan fram till spridning av
rétresten i efterfoljande groda i vaxtfoljden (Figur 1). Vaxthusgasemissioner fran foljande
processer var inkluderade i berdkningen:

Referensscenario
e direkta och indirekt N,O-emissioner, och
o markkolsforandringar

Alternativa scenarion
o faltoperationer vid skord,
e transport av biomassa till biogasanlaggning,
e biogasproduktion och uppgradering till biometan
e hantering av rotrest,
e substitution av fossil diesel,
e direkta och indirekta N,O-emissioner, samt
o markkolsforandringar

Eftersom syftet med studien var att jamfora klimatpaverkan med Referensscenariot
kvittades alla processer som antogs vara identiska i Referensscenariot och de alternativa
scenarierna, exempelvis produktion av fron och vissa faltoperationer som sadd av
mellangrdda och huvudgrédor samt pléjning efter mellangrédan.

Det studerade systemet delades in i tva livscykelstadier, i) Markanvandning (MA) och
i) Bransleproduktion (BP). De nettoutslapp (U) som lamnar systemgrénsen berdknades
som skillnaden mellan respektive alternativt scenario och Referensscenariot. Berédkningen
utfordes enligt foljande ekvation:



Uama; UnBp;

UTOtL' = UMASL' - UMAR + UBPSi - UDiesel

Dar Ur,,; ar det totala nettoutslappet av vaxthusgaser fran odlingen av mellangrodan for
scenario i, U, ,si & mangden utslapp fran livscykelsteget Markanvandning for det
alternativa scenariot i, U, ,r ar utslappen frdn Markanvandningsfasen for Referens-
scenariot, medan Uppy; ar nettoutslappen fran Markanvandningssteget for scenario i, dvs.
differensen mellan det alternativa scenariot och Referensscenariot, Uypsi representerar
utsldppen frén produktionen av biogas i scenario i och U ;. ., representerar utslappen fran

produktion och anvandning av den fossila dieseln som kan substitueras med den produ-
cerade biometanen, vidare dr U,gp; Nettoutslappen fran livscykelsteget Bransleproduktion.

2.2. Livscykelinventering

| foljande avsnitt beskrivs den utforda livscykelinventeringen, dvs. hur data och
information om de olika scenarierna har samlats in och anvants.

2.2.1. Markanvandning

Livscykelsteget Markanvandning omfattade véxthusgasutslapp fran faltoperation och
processer i jordbruksmarken som paverkade véaxthusgasbalansen, exempelvis férandringar
av organiskt kol samt N.O-utsldpp. Exempel pa processer som kvittades mellan de
alternativa scenarierna och Referensscenariot var sadd av mellangrodan, pléjning efter
mellangrédan samt sadd av efterféljande gréda. 1 Scenario 1 antogs mellangrédan klippas
med hjélp av en rotorgrasklippare och i Scenario 2 drogs mellangrodan upp fran marken
med hjalp av en upptagare, liknande de maskiner som anvénds for att skérda mordtter,
rédbetor och palsternackor etc. Utslapp av vaxthusgaser fran upptagaren uppskattades med
dataset for skord av betor fran Ecoinvent, Tabell 4. Eftersom normalskorden for
sockerbetor ar cirka 65 ton per ha delades utslappen i datasetet med 10 for att battre
representera upprotning av oljeréttika som mellangréda. Den skérdade biomassan antogs
samlas in och transporteras till en biogasanlaggning.

Resultat fran tidigare studier har visat att vikten av tidpunkt for sddd och skord &r
essentiell for att fa upp en tillrackligt hog biomassavkastning och darmed motivera skord
av mellangrddan fran ett ekonomiskt perspektiv (Hansson m fl. 2021). Darfor anvandes
biomassaavkastning for flera sadd- och skérdetidpunkter for att utvéardera dess paverkan pa
resultatet. Inhdmtade data for biomassaavkastningen &r beskriven i efterfoljande avsnitt. |
Referensscenariot antogs all ovanjordisk och underjordisk biomassa lamnas kvar och
brukas ned i jorden. | Scenario 1 skérdades den ovanjordiska biomassan, som antogs lamna
en stubb pa 10 cm. Ovanjordisk stubb och rotter lamnades kvar och brukades ned i jorden.
Vid upprotning i Scenario 2 antogs all ovanjordisk biomassa och det mesta av den
underjordiska biomassan (90 %) skordas och anvéndas som substrat i biogasproduktionen.



Efter biogasproduktionen transporterades rétresten tillbaka till samma félt och spreds i
vixande groda med sldpslangsteknik och vakuumtank med en kapacitet pd 5 me.
Kvévebalansen i Referensscenariot jamfordes med kvavebalansen i de alternativa
scenarierna. Skillnader i kvdvebalanserna berédknades kompenseras med mineralgtdsel.
Kvaveforluster i Referensscenariot berdknades uppsta genom utlakning samt utslapp av
NH; och direkta N2- och N,O-emissioner, vilka uppskattades med hjélp av den uppdaterade
versionen av IPCC *Tier I” for nationell inventering av vaxthusgaser fran 2019 (IPCC
2019). Samma metod anvéndes for att uppskatta forluster av kvéve genom utlakning och
avgang till atmosfaren, dels fran véxtrester och dels fran den applicerade rotresten i de
alternativa scenarierna. | de alternativa scenarierna beraknades aven kvaveforluster uppsta
genom biomassaforluster vid transport och hantering i biogasprocessen. Dessutom
beraknades viss kvaveforlust uppsta vid lagring av rotresten samt spridning. Kvaveforluster
under spridningen uppskattades till 15 % av innehallet av NH4-N i rétresten (Quakernack
m fl. 2012), dér 1 % av avgangen antogs ge upphov till indirekta N2O utslapp till atmosfaren
(IPCC 2019)

Enligt Delin m fl. (2012) kan man forvanta sig hogre kvaveeffekt av rétade an ordtade
organiska godselmedel. Detta har dven observerats av De Notaris m fl. (2018) som
konstaterade att i genomsnitt hade det rétade materialet 15 % hogre godslingsvarde jamfort
med orétat material. Anledningen till det hégre godslingsvérdet ar att rotningsprocessen
okar andelen NH4-N av det totala kvaveinnehallet, vilket ar en mer véxttillganglig form av
kvéave (Moller & Muller 2012). For att inkludera den hogre godslingseffekten i det rétade
materialet multiplicerades kvaveinnehallet i rétresten med faktorn 1,15.

Biomassa

Data for biomassaavkastning och kvéveinnehall i oljerattika togs som en del av tva
faltforsok etablerade under 2018 respektive 2019, vilka mer detaljerade beskrivs i Hansson
m fl. (2021) och Prade m fl. (2022). Oljerattika odlades ogddslad som en sommarmellan-
groda, Tabell 1. Rutorna i faltexperimenten randomiserades och upprepades i tre block.

Tabell 1. Odlingsdetaljer for faltexperimenten med oljerattika som modellgroda som anvéndes som
datakalla for biomassaavkastningen och kvaveinnehallet.

Parameter 2018 2019
Plats Norra Asum Skepparslov
(55.9688 N, 14.1573 0) (56.01929 N, 14.0649 0)

Foregaende groda havre varkorn
Utsade (kg/ha) 15 15
Séadatum Tidigt 9 juli 11 juli

Mellan 27 juli 29 juli

Sent 28 augusti 31 augusti
Radavstand (cm) 12,5 12,5
Rutstorlek (m) 2x6 4x8
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Den 9 september, 11 oktober och 13 november togs prover i faltférsoket for att uppskatta
mellangrédornas biomassaavkastning och utifran detta d&ven mellangrédornas bidrag till
markens koluppbyggnad. | varje lada skordades den ovanjordiska biomassan fér hand pa
en yta av 0,25 m? (4 rader pa 50 cm langa, 12,5 cm radavstand) och dar en stubb p& 10 cm
lamnades kvar. Biomassan torkades vid 65 °C i cirka 48 timmar (tills vikten av provet blev
stabil). Biomassaavkastningen bestdmdes som méngden torrsubstans (ts) per yta i ton ts per
hektar. I LCA-berdkningen antogs torrsubstanshalten i den skérdade biomassan vara 10 %
for mellan och sen etablering och 15 % for tidig etablering.

For att undersdka sambandet mellan mangden ovanjordisk och underjordisk biomassa,
samt for sambandet mellan biomassaméangden i stubb (vid en stubbhéjd av 10 cm) och
skord, gravdes 5-10 plantor upp i varje ruta. Plantorna separerades i tre delar; rot (all
biomassa under jord), stubb (0-10 cm 6ver marken) och skord (> 10 cm éver marken).
Biomassan torkades vid 65°C i cirka 48 timmar (tills vikten blev stabil).

Representativa delprover pa 10-20 g fran bada skordefraktionen och rotfraktionen,
maldes med en IKA-knivkvarn. Beroende pa forvantad kvavehalt vagdes 3-8 mg + 0,50
mg vaxtmaterial och dverfordes till en tennkapsel (5 * 8 mm). Den exakta vikten noterades
och kapseln forseglades noggrant med en pincett.

Den totala halten kol och kvdve i skordefraktionen och mellangrédornas rotfraktion
analyserades i proverna med hjélp av en elementaranalysator (Flash 2000, Thermo
Scientific) med extern standard acetanilid (N-fenylacetamid) och kanda referensprover for
kvantifiering.

Uppskattning av potential for kolbindning i marken

Kolhalten fran kol/kvave-analyserna anvandes for att korrigera for fororeningar med
jordpartiklar i véxtmaterialet, genom att justera vikten av véxtmaterialet till en
referenskolhalt pa 42,5 % (Ma m fl. 2018). Kvavehalten korrigerades med samma for-
hallande mellan uppmatt kolhalt och referenskolhalt. Viktforhallanden mellan skérd och
stubb samt viktforhallanden mellan skord och rotbiomassa beréknades.

Bidraget av ovan och underjordiska véxtdelarna av oljeréttika till stabil markkol
uppskattades baserat pa biomassautbytet, viktforhallanden mellan de olika véaxtdelarna och
en humifieringskoefficient pa 0,12 for biomassa ovan jord och 0,35 for rotbiomassa
(Kaétterer m fl. 2011). Utbver sjalva rotbiomassan antogs aven rotexudat bidra till mark-
kolspoolen, vilket uppskattades till 65 % av rotternas koltillskott (Bolinder m fl. 2007).
Bidraget fran den aterforda rotresten till kolinbindningen berdknades med en
humifieringskoefficient for stallgodsel pa 0,27 (Katterer m fl. 2011).

Uppskattning av lustgasemission fran marken

Lustgasemissionerna fran marken, bade inkluderat direkta och indirekta utslapp,
uppskattades med hjalp av “Tier I”-metoden fran 2019 ars uppdatering av IPCCs riktlinjer
for nationell inventering av vaxthusgaser fran 2006 (IPCC 2019). Detta &r det vanligaste
tillvagagangssattet vid uppskattning av N,O-utslapp fran jordbruksmark i LCA-studier
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(Nilsson m fl. 2020b). De direkta N.O-utslappen fran odling av mellangrédor bedémdes
genom att berdkna kvéaveinnehallet i skdrderesterna, ovan och under jord, for de olika
scenarierna baserat pa uppmatt data fran faltforsoken. For denna uppskattning anvéandes
data for biomassatillvaxt och N-innehallet i biomassan. Av kvavet i biomassaresterna
antogs 0,6 % omvandlas och lamna marken direkt som N,O. Dessutom beraknades 24 %
av kvavet i skorderesterna lamna jordbruksmarken genom urlakning och avrinning, och 1,1
% av denna méangd antogs orsaka ytterligare indirekta N,O-utslapp, detta i enlighet med
IPCC (2019).

2.2.2. Bransleproduktion

Den skordade biomassan i Scenario 1 och 2 antogs transporteras med hjalp av lastbilar och
avstandet fran faltet till biogasanlaggningen antogs vara 25 km. Biomassafarlusten mellan
skord och inmatning i biogasreaktorn uppskattades till 5 %, baserat pa resultat fran Gissén
m fl. (2014). Rotningsprocessen antogs utforas i en storre samrétningsanlaggning. | var
analys bedomdes endast rétningen och biogasproduktionen fran den skdrdade mellan-
grddan, dvs. 6vriga substrat som ingick i samrétningsprocessen inkluderades inte. Andelen
VS (92 %) och den specifik metanproduktion i Nm?® per kg VS (0,3) baserades pa tidigare
rotningsstudier dar vall har anvénts som substrat (Smyth m fl. 2009). Enligt Avfall Sverige
(2009) forvantas potentialen for vall ligga mellan 0,27 — 0,39 Nm?®. Mellangrodan
berdknades generera en biogas som bestod av 55 % CH, och resterande 45 % av CO;
(Edstrom m fl. 2008), dven har baserat pa vall som biogassubstrat (Tabell 2).

Elférbrukningen inkluderades for processenergi, t.ex. omfattande pumpning och
omblandning, uppskattades till 36 MJ ton TS substrat (Borjesson m fl. 2016).
Metanfdrluster under rétningsprocessen antogs vara 0,3 % av den totala CH4-produktionen.
Vidare antogs att 4 % av CHa-produktionen facklas bort under rétningsprocessen, varav 2
% av denna del antogs avga som CHy till atmosfaren.

Efter rdtningsprocessen uppgraderades biogasen till biometan. Uppgraderingen antogs
utféras med water-scrubber-teknik som hade en elektricitetsférbrukning pa 0,9 MJ per Nm?
biogas (Boérjesson m fl. 2016) och kompression av metangasen, till 200 bar, for att enklare
kunna transporteras antogs krava 0,025 MJ elektricitet per MJ biometan (Bjérnsson m fl.
2013). Efter uppgraderingen beraknades gasen ha en CH4 koncentration pa 97 %.

Varmebehovet i omvandlingsprocessen av biomassa, 0,126 MJ kg™ antogs tillgodoses
med en del av den producerade biogasen. Metanforlusterna antogs vara 0,5 % fran
uppgraderingsprocessen (Borjesson m fl. 2016).
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Tabell 2. Data for produktionen av biogas.

Enhet Vérde Referens
Biomassa
VS [% av TS] 92 (Prade m fl. 2015)
TS-halt [%] 10/15* antagande
Metanpotential [Nm3 kg VS 0,3
Process
Varme [MJ ton TS] 126 (Borjesson m fl. 2016)
Elektricitet [MJ ton TS] 36 ’
Metanforluster [% av total produktion] 0,3
Metan till fackla [% av total produktion] 4 ’
Metanlackage vid fackla [% av metan till fackla] 2 ’
Metankoncentration i biogas [%] 55 (Edstrdm m fl. 2008)
Uppgradering
Elektricitet [MJ Nm-9] 0,9 (Bérjesson m fl. 2016)
Metanforluster ~ [% av uppgraderad biometan] 0,5 ’
Kompression
Elektricitet ~ [MJ/MJ uppgraderad biometan] 0,025 (Bjérnsson m fl. 2013)
Biometan
Densitet [kg Nm3] 0,83 (Gode m fl. 2011)
Metankoncentration [% i uppgraderad biometan] 97 (SDG 2012)
Energiinnehall [MJ Nm3] 34,9 (Energigas Sverige 2019)
Ersattningsfaktor diesel [1 0.86 (Bérjesson m fl. 2016)
Metanférlust vid férbranning [g/MJ] 6.6E-3 (Gode mfl. 2011)

*10 % for sen och mellanetablering och 15 % for tidig etablering-

Metanutslappen fran lagring av rotresten bedomdes med samma metod som i Styles m fl.
(2016), dar 1,5 % av den potentiella metanproduktionen fran rotresten antogs ga forlorad
till atmosfaren (Tabell 3). Denna andel motsvarar forluster vid medelstora till stora
biogasanlaggningar. Den potentiella metanproduktionen fran rotresten, dvs. restmetan-
potentialen tillsammans med VS och TS-halt baserades pa resultat fran Bjornsson m fl.

(2016).

Vidare antogs N-forlusterna i form av N.O utgora 10 % av de totala NHs-utslappen fran
lagring av rotresten och NHs-forlusterna antogs utgéra 10 % av NH4-koncentrationen, som
i sin tur antogs utgora 60 % av det totala kvaveinnehallet i rotresten (Styles m fl. 2016;
Tidaker m fl. 2016). Mangden producerad rétrest berdaknades med masshalansmetoden som
anvands i Nilsson m fl. (2020a), dar avdrag fran inmatad TS substrat i biogasreaktorn

berdaknades vid biogasproduktionen och under lagring av rotresten.

Tabell 3. Anvand data for rotresten

Enhet Varde Referens
Sammansattning
VS [% av TS] 71
TS-halt [%] 78 Bjornsson m fl. 2016
NH4-N av tot-N [%] 60 Tidaker m fl. 2016
Lagring
Restmetanpotential [Nmd kg VS 238 (Bjornsson m fl. 2016)
Metanforluster vid lagring  [% av potentiell metanproduktion] 1,5 (Styles m fl. 2016)
Ammoniakavgang vid lagring [% av NH4 koncentration] 10 ”
Lustgasavang vid lagring [% av NHsz-avgang] 10
Spridning
Ammoniakavgang vid spridning [% av NH4 koncentration] 15 ref
Ersattningsvarde rotad vs ordtad [%] 15 Notaris m fl., 2018

biomassa

13



Den producerade méngden biometan antogs ersatta fossil diesel, dar den hogre
motoreffektiviteten i dieselmotorer togs hansyn till i berdkningen, vilket resulterade i att 1
MJ biometan ersatte 0,86 MJ diesel (B&rjesson m fl. 2016). Den ersatta dieseln berédknades
ha en klimatpéverkan pa 81 g COs.ecv MJ™? (Gode m fl. 2011). Efter biogasproduktionen
antogs rotresten transporteras tillbaka till faltet med samma typ av lastbilar som for
biomassatransporten. Vid denna transport uppskattades rotresten ha torrsubstanshalt pa 7,8
% (Bjornsson m fl. 2016).

Tabell 4. Anvand inventeringsdata fran LCA-databasen Ecoinvent. All data &r baserad pa version
3.8 av databasen och cut-off baserat pa klassificeringsmetod ar tillampat.

Input LCl dataset

Klippning Mowing, by rotary mower, CH

Upptagning Harvesting, by complete harvester, beets, CH

Elektricitet Electricity, high voltage, production mix, NORDEL
Transport Market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6
Mineralgddsel Market for ammonium nitrate, RER

Spridning av rotrest Liquid manure spreading, by vacuum tanker, CH

2.3. Bedomning av klimatpaverkan

En okad koncentration av véaxthusgaser i atmosfaren leder till att mer utgdende varme-
stralning dréjer kvar i atmosfaren, vilket leder till en stérning av den globala
energibalansen. Denna storning, dvs. i skillnaden mellan ingdende och utgaende stralning,
kallas stralningsdrivning. Okad strélningsdrivning leder till en forstirkt véaxthuseffekt,
vilket innebar att mer energi fangas in atmosfaren vilket i sin tur leder till en 6kad global
medeltemperatur och klimatférandringar (Myhre m fl. 2013). | LCA &r Global Warming
Potential (GWP) den vanligaste metoden for att bedoma klimatpaverkan (Cherubini &
Strgmman 2011). Metoden gar ut pa att berdkna den totala stralningsdrivningen over en
viss period, ofta 100 ar, som ett utslapp orsakar och jamfora med stralningsdrivningen av
samma mangd CO,. Eftersom klimatpaverkan relateras till CO, anges den bedémda
klimatpaverkan i CO,-ekvivalenter, och foljaktligen blir emissionsfaktorn for ett utslapp
av CO; lika med 1. Emissionsfaktorerna for inkluderade évriga vaxthusgaser var 34 och
298 for CH, respektive NoO, Tabell 5, med beaktande av aterkopplingseffekter mellan
klimatforandringar och kolcykler pa land och i haven. Utslapp i form av biogen COo, dvs.
CO; som genereras av forbrénning eller nedbrytning av biologiskt material, berdknades
inte bidra till en 6kad stralningsdrivning 6ver ett 100 ars perspektiv.

Tabell 5. Emissionsfaktorer anvanda for att berakna klimatpaverkan enligt metoden Global
Warming Potential (GWP) éver 100 ar

Véxthusgas  Véxthuseffekt (kg COzekv/kg)
1

CO2
CHs 34
N20 298
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3. Resultat

3.1. Potentiell markkolseffekt

Resultaten av berakningen av de olika scenariernas potentiella markkolseffekt visade pa
hdgst markkolsinbindning i Referensscenariot. |1 Scenario 1 motsvarande kolinbindningen
77-89 % av kolinbindningen i Referensscenariot. Bidraget till kolinlagringen kom fran
olika kallor, i Referensscenariot kom storre delen av bidraget fran de ovanjordiska
vaxtresterna vid hog biomassatillvéaxt, medan vid 1ag biomassatillvaxt kom storsta bidraget
fran vaxtrester under jord, Figur 2. Scenario 1 hade lagre bidrag fran vaxtrester, men detta
kompenserades med tillforsel av rotrest. 1 Scenario 2, dar bade den ovanjordiska och
underjordiska biomassan skdrdades, var kolinbindningspotentialen lagre an i Scenario 1,
motsvarande 74-81 % av kolinbindningen i Referensscenariot. Resultatet indikerar att
markkolseffekten paverkas av att skorda biomassan, men att en stor del kan kompenseras
genom att aterfora rotresten till samma falt.

Vidare visar resultaten att tidpunkten for etablering och skérd hade stor betydelse, dar
en tidig etablering och sen skérd, generellt sett resulterade i en stérre biomassatillvéxt och
dérmed dven storre markkolsinbindning, Figur 2. Vid tidig etablering och sen skord
motsvarade den maximala kolinbindningen mellan 1,4 till 1,7 ton CO; per ha, beroende pa
scenario, dar Referensscenariot och uppvisade hdgst potentiell kolinbindning déarefter
Scenario 1 och lagst markkolspotential berdknades for Scenario 2. Vid sen etablering var
biomassans tillvéxt ofta for 1ag for att kunna skordas.
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Figur 2. Potentiell markkolseffekt per ha. Diagrammet visar markkolseffekten for de olika studerade
scenarierna (Referensscenariot samt Scenario 1 och 2), samt for olika tidpunkter for etablering och
skord. Bidraget till den potentiella markkolsuppbyggnaden ar uppdelat pa ovanjordiska vaxtrester,
underjordiska vaxtrester samt rétrest. De underjordiska véxtresterna omfattar bade rétter och
rotexudat.

3.2. Lustgasemissioner fran mark

Direkta och indirekta N,O-utsléapp berédknades for de olika kéllorna véxtrester (ovan och
under jord) och den applicerade rétresten. Resultaten visar pa en betydande klimatpaverkan
fran NO-utsldpp vid inférandet av mellangrodan, Figur 3. Utslappen fran vaxtrester
beréknades vara mindre i Scenario 1 och 2. Dock beraknades den aterférda rotresten bidra
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till ytterligare N2O emissioner som ledde till att skillnaden mellan Referensscenariot och
Scenario 1 och 2 reducerades. De totala N,O emissionerna var hogst i referensscenariot,
och lagre i Scenario 1 och 2. | Scenario 1 motsvarade utsl&ppen mellan 89 och 97 % av
Referensscenariot, medan i Scenario 2 motsvarade utslappen 87 till 96 %. Lustgas-
utslappen fran biogasproduktionen samt hantering av lagring av rétresten ar inte
inkluderade i detta resultat, men ar inkluderat i den utférda livscykelanalysen. Férutom de
olika behandlingsmetoderna for mellangrodan paverkades N,O emissionerna av
biomassatillvdxt samt de uppmatta kvavekoncentrationerna i biomassan, dar hogre
biomassatillvaxt samt kvaveinnehall resulterade i hogre N,O emissioner. Detta innebar att
langre tillvéxtperiod, dvs. tidiga etablering och sen skord, ledde generellt till hégre N.O
emissioner per ha.

17



Etablering

Nov |— Fran vixtrester
(S)lft Direkt
. Indirekt

Fran rotrest
H Dirckt

o —— ¢
T Ok | —— Indirekt
= ——

2019
ellan| Sen
0=z
S E 2

Scenario 2

2018

2019

Tidig |Mellan|
wl
g

Scenario 1

2018
idig [Mellan| Sen
o
<y

Okt
S¢

\'T
Z
2

Okt
S¢;

2019
Mellan| Sen

S¢;

:

idig
Z
2

Referens

Okt
Sc

T

Sen

S¢

ZL
g

ellan

Okt
Se;

2018
Tidig |M

Sep

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Lustgasemissioner fran mark (kg N,O ha'!)

[==)

Figur 3. Klimatpaverkan fran lustgasemissioner fran marken presenterat i kg koldioxidekvivalenter
per ha. Utslappen ar uppdelade pa direkta och indirekta samt om de genererades av véxtrester eller
fran den applicerade rotresten.

3.3. Klimatpaverkan

Resultatet fran bedomningen av klimatpaverkan visar negativa nettoutslapp for bade
Scenario 1 och 2 jamfoért med Referensscenariot. Den framsta anledningen till detta resultat
var att den producerade biogasen antogs anvéndas for att substituera fossil diesel. Storre
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negativa utslapp modellerades for Scenario 2 dér en storre del av mellangrodan skdrdades
vilket medférde en storre biomassaskdrd per hektar och darmed dven storre
biogasproduktion, Figur 4. Det storsta bidraget till vaxthusgasutslappen under livscykel-
steget Bransleproduktion var CHs-forlusterna under omvandling av biomassa,
uppgradering och lagring av rotrester.

For livscykelsteget Markanvandningen var klimatpaverkan hogre i de alternativa
scenarierna jamfort med Referensscenariot. Det berodde framst pa den lagre markkols-
effekten i de alternativa scenarierna. De alternativa scenarierna genererade dock lagre N.O
utslépp vilket reducerade skillnaden mellan Scenario 1 och 2 med Referensscenariot.
Utslappen fran Markanvandningen var hogre i Scenario 2 eftersom detta scenario innebar
en storre minskning i markkolseffekten jamfort med Referensscenariot. Detta var mest
tydligt vid hog biomassatillvaxt, eftersom skillnaden i markkolseffekt var da var storre. Vid
tidig etablering och sen skérd av mellangrodan berdknades de stdrsta negativa
nettoutslappen till -1,9 och -2,3 ton COx.ekv per ha ar for Scenario 1 respektive Scenario 2.
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Figur 4. Beraknad klimatpaverkan i kg COa.ev per ha jordbruksmark for Scenario 1 dar den
ovanjordiska biomassan skordades och Scenario 2 dar bade den ovan- och underjordiska
biomassan skérdades. Resultatet for de olika scenarierna visas med data for olika etablerings- och
skordetidpunkter, samt for de tva aren da data samlades in 2018 och 2019
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4. Diskussion

| féljande avsnitt diskuteras studiens resultat. Vi borjar med att diskutera resultaten av
analysen av den potentiella markkolseffekten av att odla mellangrodan. Dérefter diskuteras
de beréknade N,O-emissionerna fran de olika scenarierna samt den totala klimatpaverkan
fran livscykelanalysen. Avsnittet avslutas med en sammanfattade diskussion.

4.1. Markkolspotential

Odling av oljeréttika som mellangrdda visades ha en stor potentiella markkolseffekt. Vid
tidig etablering och sen skord motsvarade den arliga inbindningen mellan 1,4 och 1,7 ton
CO; per ha. Betydligt lagre inbindning berédknades vid mellan och sen etablering av
mellangrddan. | en meta-analys av markkolsférandringar vid odling av mellangréda fann
man att markolseffekten var i genomsnitt 560 kg kol per ha och ar (Jian m fl. 2020), vilket
motsvarar 2,05 ton CO.. En stor andel av de studier som ingick i meta-analysen var utférda
i omraden med langre vegetationsperioder &n i Sverige och ar resultatet ar darmed inte
direkt applicerbart pa svenska forhallanden. Det beraknade bidraget av stabilt kol till
marken stdammer dock bra oOverens med andra liknande beddémningar i liknande
forhallanden (Poeplau m fl. 2015).

Tidigare studier har visat att olika typer av organiskt material har olika potential att
bygga upp markens kollager. Dar det framst ar den underjordiska biomassan, dvs. rotter,
som bidrar till markkolsuppbyggnaden eftersom motstandskraften mot nedbrytning ar
storre i denna del av vaxten (Ké&tterer m fl. 2011). Enligt de anvdnda humifierings-
koefficienterna, som anger andel stabilt kol som anses kunna lagras over tid, har den
ovanjordiska biomassan forhallandevis lag potential att bidra till markkolsuppbyggnad, 12
% stabilt kol jamfort med t.ex. rétter som beraknades innehalla 35 %. Anledningen till att
det stora bidraget av stabilt kol fran den ovanjordiska biomassan i Referensscenariot &r att
tillvdxten var betydligt storre ovan &n under jord. FOr rotresten anvéandes
humifieringskoefficienten for stallgodsel som innebér att 27 % av den totala kolméngden
betraktas som stabilt kol. Till foljd av den relativt hoga humifieringskoefficienten for
rotresten var skillnaden i den totala markkolseffekten relativt liten mellan de alternativa
scenarierna och Referensscenariot trots att en betydande del av den biomassa som forts
bort omvandlades till biogas. Resultatet ar i linje med konceptet att det &r det mest
lattnedbrytbara materialet som bryts ned i reaktorn, dvs. den del av biomassan som &nda
hade brutits ned snabbt i marken i det fall biomassan inte skordas. Det finns dock for
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tillféallet inga tillforlitliga studier som varken har bevisat eller motbevisat detta. Det hogre
vardet pa humifieringskoefficienten for den underjordiska biomassan samt att en storre
andel av biomassan skordades medférde att markkolseffekten blev nagot lagre i Scenario
2. Antagande om hdgre andel stabilt kol i rotter jamfort med ovanjordisk biomassa stods
av resultat fran tidigare studier (Rasse m fl. 2005; Katterer m fl. 2011; Menichetti m fl.
2015). Trots att den underjordiska biomassan skdrdades i Scenario 2 kvarstod ett relativt
stort bidrag. Det beror pa det rotexudat som rétterna utséndrar som uppskattades motsvara
65 % av det stabila kolet fran rétterna, baserat pa resultat fran (Bolinder m fl. 2007).

Markens kolbalans ar skillnaden mellan tillférsel av kol, t.ex. genom véaxtrester eller
organiska godningsmedel, och kolavgang, t.ex. genom nedbrytning av det organiska
materialet eller utlakning av kol. Om koltillforseln &r storre an kolavgangen okas marken
kollager och vice versa. Kolforradet kommer att fortsétta att 6ka tills marken nar en ny
dynamisk jamvikt, vilket kan ta lang tid (Smith 2008), sarskilt i det relativt kalla klimatet
som vi har har i Sverige (Kéatterer m fl. 2012). Vid vilken niva den nya jamvikten nas beror
pa mangd olika parametrar, som markegenskaper, klimat, vad som odlas och vilka metoder
som anvands. Detta innebér att kolinbindningen i mark som metod for att mildra den
globala uppvarmningen alltid har en begransad kapacitet (Smith 2014), dvs. det finns en
grans for hur mycket kol som kan bindas i marken. Dessutom ar kolinbindning i marken
en reversibel process, som innebdr att det inbundna kolet nérsomhelst kan avges till
atmosfaren igen, tex om markanvandningen andras. Forlusten av markkolet sker vanligtvis
snabbare an uppbyggnaden (Smith 2005). Resultatet fran analysen av den potentiella
markkolseffekten i denna rapport bor betraktas som den stérsta méjliga kolinbindningen
for respektive scenario. Dessutom finns stora osakerheter i hur lange det stabila kolet kan
forvantas finnas kvar i marken. For att fa en battre forstaelse om dessa processer behdvs
fler studier av markkolprocesser, exempelvis genom langliggande forsok.

4.2. Lustgasemissioner fran mark

Ett annat viktigt flode av vaxthusgaser inom jordbrukssystem ar N.O-utslapp fran mark.
Lustgas ar en mycket kraftig vaxthusgas, dar ett utslapp orsakar ungefar 273 - 298 ganger
starkare paverkan pa den globala uppvarmningen jamférd med samma mangd CO», utifran
ett 100-arsperspektiv (Myhre m fl. 2013; Forster m fl. 2021). Detta innebér att dven relativt
sma utslapp kan orsaka stor paverkan pa klimatet. De storsta utslappen beraknades uppsta
i Referensscenariot dar biomassan antogs pldjas ner direkt i marken (Figur 3). Om istéllet
biomassan skordades och sedan aterfordes som rotrest var N,O-utsldappen nagot mindre
fran marken. Detta berodde dock pa kvaveforluster under hanteringen av rétresten som
skapade N,O-utslapp i andra delar livscykeln.

Uppskattningar av N.O-utslapp fran mark ar forknippade med stora osakerheter, bade
pa grund av stora variationer i utslapp 6ver tid och inom ett falt och att de underliggande
processerna som paverkar utslappen ar komplexa och fortfarande inte helt och hallet
forstadda (Venterea m fl. 2012; Butterbach-Bahl m fl. 2013). | denna studie anvénde vi
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IPCCs “Tier I’-metod, fran den uppdaterade versionen av IPCCs riktlinjer for nationell
inventering av vaxthusgaser (IPCC 2019). Detta dar en grov metod och IPCC
rekommenderar att den endast anvénds nér dokumenterade landspecifika utslappsfaktorer
saknas. Trots denna grovhet & metoden frekvent anvand i LCA-studier av jordbruks-
system. Rochette m fl. (2018) lyfte fram som de stérsta begransningarna med metoden att
den inte tar hansyn till skillnader mellan olika typer av mark samt att emissionsfaktorerna
framst ar baserade pa forhallanden i regioner pa de mellersta breddgraderna och darmed
inte lika lampade for forhallanden pa mer nordliga breddgrader. Utdver detta innebar det
en stor begransning att uppskatta N.O-emissioner utifran den totala mangden kvéave som
tillférs marken under ett ar, i och med att exempelvis markfukt, marktemperatur, tillgang
till lattnedbrytbart vaxtmaterial, tillférsel och mineralisering av kvave och konkurrens om
det tillgangliga kvavet (vaxtupptag) varierar Gver aret och spelar stor roll for N,O-
produktionen (Butterbach-Bahl m fl. 2013; Lashermes m fl. 2022). | synnerhet har det
betydelse om olika faktorer sammanfaller och orsakar s kallade “hot spots” och “hot
moments” for N,O-avgang (Groffman m fl. 2009; Wagner-Riddle m fl. 2020). I den
uppdaterade versionen av IPCCs “Tier I”-metod anges emissionsfaktorer for tva olika
regioner, vata och torra klimat (IPCC 2019), men anvéandningen av total mangd tillfort
kvave som den huvudsakliga skalningsfaktorn kvarstar. De méjligheter som finns att
paverka lustgasemissionerna via skotselatgarder, exempelvis genom tillforsel av kvéve vid
lampliga tidpunkter pa aret eller i lagom doser (Snyder m fl. 2014), har vi alltsa inte tagit
hansyn till i vara berakningar.

N.O-emissionernas beroende av faktorer som varierar 6ver aret dr positivt pa sa satt att
anpassningar av skotselatgarder potentiellt kan ge goda effekter. Forskningen pa N,O-
emissioner fran mellangrodor ar hittills begransad och vi har bedémt att den samlade
kunskapen fran faltforsok inte ar tillrackligt stor for anvandning i LCA. Mellangrodor som
tar upp mineralkvave ur marken och behaller det till varen verkar kunna minska N,O-
emissioner (Wagner-Riddle & Thurtell 1998; Foltz m fl. 2021). Gréna mellangrédor med
lag C:N-kvot som avdddas, brukas ned eller fryser sonder under sen host eller tidig vinter,
a andra sidan, tillfor lattillgangliga kol- och kvaveforeningar till mark som oftast &r blot,
vilket medfor risk for hoga N>O-emissioner (Groffman m fl. 2009; Butterbach-Bahl m fl.
2013). Oljerattika och andra medlemmar av familjen Brassicacae har ibland gett ovanligt
hdga emissioner under vintern nar de dott av frysning eller pldjts ned (Dérsch 2000; Aziz
2022; Olofsson & Ernfors 2022). De higa N,O-emissionerna antyder att bortférsel av olje-
rattika till biogasproduktion skulle kunna fylla dubbla funktioner som klimatatgard -
biogasen anvands for att ersatta fossila branslen samtidigt som risken for lustgasemissioner
minskar. Det mesta av kvavet kan aterforas till faltet via rétresten pa varen, tillsammans
med de mer svarnedbrytbara kolféreningarna, men da finns ett upptag av kvéve i grodan
och marken har bdrjat torka upp.

Resultaten fran de fa studier som gjorts pa NoO-emissioner fran oljerattika som bortfors
eller lamnas kvar har varit blandade. Li m fl. (2015) s3g inga signifikanta skillnader i N,O-
emissioner med bortforda respektive kvarlamnade mellangrédor, inklusive oljeréttika. | en
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nyligen genomford svensk studie (L6vgren 2022) jamfordes effekten pa lustgasemissioner
under vintern da oljerattika klipptes och bortfordes eller drogs upp och bortférdes, jamfort
med att den lamnades utan atgard i falt. Under de forsta 30 dagarna minskade N,O-
emissionerna med 66 % nar oljeréttikan drogs upp med roten och bortférdes och 61 % nér
den klipptes och bortférdes, men nar hela perioden pa 79 dagar togs med fanns en
signifikant skillnad endast nér oljeréttikan drogs upp och bortférdes. N,O-emissionerna
minskade da med 65 % (L&vgren 2022).

Sammanfattningsvis kravs fler studier for att fa klarhet i effekterna pa NoO-emissioner
vid odling och hanteringen av biomassa fran olika mellangrédor. Eftersom effekter av
bortforsel eller kvarlamnande av mellangrédor pa N.O-emissioner har setts dven efter
vinterperioden, t.ex. i samband med varbruket (Li m fl. 2015), behovs matningar som
spanner over langre perioder - helarsmatningar och utvéarderingar av hela vaxtféljder.

4.3. Klimatpaverkan

Livscykelanalysen visade att skord av mellangrodan resulterade i en béttre
vaxthusgasbalans jamfort med att inte skérda. Vid hdgre biomassatillvaxt, dvs. nar
mellangrddan etablerades tidigt, beddmdes besparingen av véxthusgaser vara som mest 1,9
och 2,3 ton CO2.ckv per hektar for Scenario 1 respektive Scenario 2. Resultaten visar att ur
ett klimatperspektiv ar det mer fordelaktigt att skorda mellangrédan an att anvanda den
som grongodsling. Faktum dr att ju storre del av grodan som skordas, desto mer fordelaktigt
blev resultatet, Figur 4. Huvudskélet till detta &r att den biogas som produceras kan
anvandas for att ersatta fossil energianvandning. | denna studie antog vi att den producerade
biogasen ersatte fossil diesel anvant som fordonsbrénsle. I LCA-metodik ska biprodukter,
som biogas i det har fallet, ersattas med en likvérdig marginalprodukt, dvs. den produkt
som tillkommer/forsvinner nar tillfragan andras. | det har fallet bedomde vi att diesel var
en lamplig sadan produkt. Men man kan ocksa téanka sig att andra produkter skulle kunna
ha ersatts, t.ex. naturgas, el producerat med residualmix.

Att resultatet visar pa negativa utslapp innebar inte nddvandigtvis att scenarierna bidrar
till att minska nuvarande méngd vaxthusgaser i atmosfaren, utan att utslappen var mindre
an i Referensscenariot. Resultatet ar alltsd beroende av det valda Referensscenariot, och
ska tolkas som skillnaden i utslapp av olika hanteringsatgarder for odling av mellangroda.

4.4. Sammanfattande diskussion

Tidpunkten for etablering och skord visades ha stort inflytande pa resultatet, eftersom
tidigare etablering och senare skord i regel gav storre biomassatillvaxt. Att uppna en god
avkastning pa biomassa ar ocksa viktigt ur ett ekonomiskt perspektiv. Tidigare studier har
visat att en avkastning pa mindre an 2 ton inte ar ekonomiskt majlig att skorda for
biogasproduktion (Molinuevo-Salces m fl. 2013). Denna siffra &r beroende av ekonomiska
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aspekter, t.ex. marknadspriset for biogas och biometan. Vidare kan det vara en utmaning
for jordbrukarna att sa mellangrédan i tid for att maximera avkastningen av biomassa.

Effekten av odling av mellangroda kommer att variera beroende pa var i landet odlingen
sker, t.ex. genom méngden biomassa som mellangrédan hinner bilda innan det ar dags for
skord eller nedplojning. Man kan sdga att rent klimatmassig finns det en gradient fran séder
(mest biomassa) till norr (minst biomassa). Dock é&r tillvaxten av mellangrodan sa klart
paverkat av mikroklimatet dar den odlas samt hur val den etableras, vattentillgang, tillgang
till vaxtnaring mm, lika som fér andra grédor. Det som forvantas forandras betydligt med
en nordligare odlingsplats &r att odlingsfonstret minskar. Odlingsfonstret for sommar-
mellangrodor bestams av nar den foregaende grodan skordas, tiden det tar att etablera
mellangrédan samt tiden nar mellangrédan behdver brytas t ex for att hinna etablera nésta
gréda. Lite generaliserat kan man pasta att ju langre norrut man kommer, desto senare
kommer foregaende groda att skordas och desto tidigare behover en eventuell hostgroda
sas innan vaderforhallandena forsvaras, vilket t.ex. kan paverka markbarigheten sa att det
inte langre gar att kora med maskiner pa faltet utan att skada markstrukturen. En ungefarlig
nordlig grans for odling av sommarmellangrédor (som ska hinna etablera sig) gar vid en
latitud i hojd med Uppsala (Prade m fl. 2017), trots att det kan vara mojligt att etablera en
sommarmellangrdda aven langre norrut under gynnsamma forhallanden.

Med en minskande mangd producerad biomassa kommer dven markkolsbidraget fran
mellangrodan att paverkas, ungefar proportionerligt, dock paverkar andelen rotbiomassa
markkolseffekten mer, eftersom en stérre andel av kolet i rétterna stabiliseras och darmed
bidrar till markkolspoolen.

Nuvarande anvéandning av mellangrodor ligger pa ca 75 000 ha i Sverige.
Jordbruksverket har haft malsattningen att utéka arealen med mellangrodor (och
tillampning av varbearbetning) till 138 000 ha (Jordbruksverket 2018), tva atgarder som
det har funnits ett stod att soka for. Vidare har jordbruksverket lagt ett forslag om att
forenkla sdkandet av stoéd for mellangrédor samt lagga till en mdjlighet att odla
mellangrédor som en markkolsgréda med en mer flexibel ersattning (Jordbruksverket
2020). Detta innebar att det finns en stor, och dessutom 6kande, tillgang pa biomassa i from
av mellangrodor i Sverige. Ett storre utnyttjande av denna biomassa skulle kunna anvéndas
for att substituera mer klimatskadliga produkter, vilket i sin tur skulle forbattra
jordbrukssektorns véaxthusgasbalans.
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5. Slutsatser

| denna studie analyserades klimateffekten av att skorda mellangréda jamfort med att inte
skorda. Studien utgick fran data fran ett faltforsok med oljerattika som omfattade olika
etablerings- och skordetidpunkter. Analysen visade att odling av mellangrédan gav en
positiv markkolspotential. Storst potential berdknades for Referensscenariot dér biomassan
brukades ned i marken utan att skordas. Lagre markkolspotential analyserades for de
alternativa scenarierna dar mellangrodan skordades. En stor del av den minskade
markkolspotentialen kunde dock kompenseras genom att aterfora rotresten till faltet. Totalt
motsvarade markkolseffekten mellan 77-89 % i Scenario 1 jamfort med Referensscenariot
och 74-81 % i Scenario 2. Detta resultat bygger pa hog humifieringskoefficient for
rétresten, som i denna studie baserades pa stallgodsel. Resultatet ar i linje med konceptet
att det mest lattnedbrytbara organiska materialet &r det som bryts ner i biogasreaktorn, dvs.
det som ocksa bryts ned snabbt i marken om vaxtresterna pléjs ned. Det finns dock for
tillféallet inga tillforlitliga studier om detta. Vidare berdknades N>O-emissioner med hjélp
av IPCCs Tier I”-metod, vilken trots dess grovhet ofta anvands i jordbruks-LCAer for att
uppskatta N,O-emissioner. Grovheten i metoden medfér bland annat att tidpunkten for
tillforsel inte tas hansyn till. Resultatet av berakningen visade pa betydande N,O-avgang
vid nedpléjning av mellangrédan. Aven i de alternativa scenarierna beréknades betydande
N.O-emissioner. | dessa scenarier kom utslappen framst fran den aterférda rotresten. De
alternativa scenarierna berdknades ha nagot lagre N,O-avgang fran marken, detta berodde
pa kvaveforluster under hanteringen av den skordade biomassan samt rétresten. Det finns
indikationer i litteraturen pa att lustgasemissionerna i de alternativa scenarierna skulle ha
kunnat vara lagre om man i berdkningarna tagit hansyn till tidpunkten for kvévetillforseln,
men underlaget for att gora en sadan berdkning ar i nuldget for litet. Den totala
klimatpaverkan av skérda mellangrodan jamfort med att inte skorda uppvisade en negativ
vaxthusgasbalans, dvs. minskade utslapp. Det storsta bidraget kom fran substitutionen av
fossil diesel. I livscykelsteget Markanvandning var dock klimatpaverkan hogre i de
alternativa scenarierna jamfort med Referensscenariot. Det berodde framst pa den lagre
markkolspotentialen i de scenarion dar biomassa skdrdades. Vidare hade etablering och
skordetidpunkt stor inflytande pa resultatet. Ju langre tid mellangrodan tillats véxa desto
storre blev skorden vilket gav storre biogasproduktionen som kunde ersétta mer diesel. Vid
de stdrsta biomassa skdrdarna kunde biogas produceras motsvarande 54 GJ diesel per ha i
Scenario 1 och 65 GJ diesel i Scenario 2. Idag odlas mellangrédor pa ca 75 000 ha, och
kapaciteten beréknas vara betydligt storre. Det innebér att det finns en stor potential att
utnyttja mellangrdédor som resurs for att substituera klimatskadliga produkter, som fossila
branslen, och darmed forbattra jordbrukssektorns véxthusgasbalans.
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