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Jordbrukssektorn står idag för en betydande del av de totala antropogena utsläppen av växthusgaser. 

För att förbättra jordbrukets växthusgasbalans har det föreslagits att åtgärder ska implementeras för 

att höja markens kolkoncentration. En sådan åtgärd är att odla mellangrödor. Idag odlas 

mellangrödor i Sverige av många olika anledningar, t.ex. för att bekämpa ogräs, förhindra kväve-

läckage och främja den biologiska mångfalden, men också för att öka halten organiskt material i 

marken. Om mellangrödornas biomassa lämnas kvar i fält över vintern finns det dock risk för att 

N2O-utsläppen ökar, vilket kan motverka den klimatdämpande effekten av ökad halt av organiskt 

kol i marken. Att skörda vissa typer av mellangrödor skulle potentiellt kunna minska N2O-utsläpp 

under vinterhalvåret, samtidigt som den borttagna ovanjordiska biomassan kan användas som en 

resurs, till exempel som råmaterial för biogasproduktion.  

Syftet med denna studie var att undersöka klimateffekten av olika skötselåtgärder vid odling av 

mellangrödor, med oljerättika som modellgröda. Kvantifieringen av den potentiella klimatpåverkan 

utfördes ur ett livscykelperspektiv med fokus på markolseffekt och N2O-emissioner. Vidare 

undersöktes betydelsen av mellangrödans etablerings- och skördetidpunkt för resultatet. Två olika 

scenarion 1) att skörda den ovanjordiska biomassan och 2) att skörda både den ovanjordiska och den 

underjordiska biomassan, jämfördes med ett Referensscenario där biomassan lämnades kvar och 

brukades ned i marken utan att skördas. Den skördade biomassan i de alternativa scenarierna antogs 

användas som substrat till biogasproduktion, där biogasen uppgraderades till biometan och ersatte 

diesel som fordonsbränsle. 

Resultatet visade att den potentiella markkolseffekten var beroende av etablerings- och 

skördetidpunkten, där tidig etablering och sen skörd i regel gav högst kolinbindning. Högst 

markkolseffekt beräknades för Referensscenariot, där mellangrödan inte skördades. I detta scenario 

motsvarade kolinbindningen som mest 1,7 ton CO2 per ha och år. I de två alternativa scenarierna, 

där mellangrödan skördades, var kolinbindningen betydligt lägre från växtresten. Detta kompen-

serades delvis av att rötresten återfördes och kolinbindningen motsvarade mellan 77-89 % och 74-

81 % av Referensscenariot i Scenario 1 respektive Scenario 2. Lustgasemissionerna från 

mellangrödan beräknades med IPCCs “Tier I”-metod. Resultatet visade att klimatpåverkan från de 

beräknade N2O-utsläppen var något lägre i de alternativa scenarierna jämfört med Referens-

scenariot. Resultat från tidigare studier indikerar dock att N2O-utsläppen kunde ha varit ännu lägre 

om tidpunkten för kvävetillförseln hade tagits hänsyn till i beräkningarna. Totalt beräknades 

klimatpåverkan från Markanvändningen vara högre i de alternativa scenarierna jämfört med 

Referensscenariot, vilket främst berodde på en lägre markkolseffekt. Dock medförde produktionen 

av biometan i de alternativa scenarierna att diesel substituerades, vilket ledde till en negativ 

växthusgasbalans totalt för både Scenario 1 och Scenario 2. Större negativ växthusgasbalans 

modellerades för Scenario 2 eftersom mer diesel beräknades substitueras i detta scenario. Vid tidig 

etablering och sen skörd beräknades besparingen av växthusgas till 1,9 respektive 2,3 ton CO2-ekv 

per ha och år för Scenario 1 och Scenario 2, jämfört med Referensscenariot. Detta innebär att det 

finns en relativt stor potential att minska klimatpåverkan från jordbruket genom att skörda 

mellangrödan. 

Nyckelord: Kolinlagring, LCA, markkol, N2O emissioner, substitutionseffekt, täckgrödor, 

växthusgasbalans 
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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 N2O emissions will increase, which could counteract the climate mitigation 

effect of increased soil organic carbon. Harvesting certain types of catch crops could potentially 

reduce N2O 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 N2O 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 CO2 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 N2O emissions was slightly 

lower in the alternative scenarios compared to the Reference scenario. However, results from 

previous studies indicate that the N2O 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 CO2-eq 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, N2O emissions, soil 

carbon, substitution effect    
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1.1. Bakgrund 

För att undvika de mest skadliga effekterna av den globala uppvärmningen måste utsläppen 

av växthusgaser omedelbart minska (IPCC 2018). Idag uppskattas jordbrukssektorn ensamt 

stå för cirka 30 % av de globala antropogena växthusgasutsläppen (FAO 2021). En strategi 

för att minska jordbrukets klimatbörda är att öka markens förmåga att lagra kol (Smith 

m fl. 2016; Minx m fl. 2018). Enligt beräkningar av IVA (2019) motsvarar potentialen att 

öka inbindningen av kol i marken mellan 1.2 till 1.5 miljoner ton koldioxidekvivalenter 

(CO2-ekv) per år. I samma rapport bedöms odling av mellangrödor som en av de möjliga 

åtgärderna med störst potential för kolinbindning (IVA 2019). 

Mellangröda definieras som gröda som odlas mellan två huvudgrödor. Till skillnad från 

huvudgrödan vars primära syfte är att skördas, är huvudsyftet för mellangrödan att öka 

halten organiskt material i marken, minska näringsläckage och bidra till ökad biologisk 

mångfald (Nair 2015). Mellangrödor kan även användas som ett sätt att bekämpa ogräs och 

kan därmed minska behovet av herbicider (Bàrberi & Mazzoncini 2001; Dabney m fl. 

2001). Denna effekt har visats högre vid högre biomassatillväxt hos mellangrödan (Bàrberi 

& Mazzoncini 2001). En mellangröda bör vara lättetablerad och ha en god tillväxt på hösten 

för att på så sätt fånga upp näringsämnen och därmed motverka att de lakas ur marken. 

Andra viktiga egenskaper hos en mellangröda är förmågan att förbättra markstruktur och 

konkurrera med ogräs (Aronsson m fl. 2012). Det finns många arter som potentiellt kan 

fungera som mellangrödor, exempelvis brassica-arter som då vanligen sås direkt efter 

skörd av huvudgrödan. En fördel med denna typ av mellangröda är att den under goda 

förhållanden har en snabb tillväxt och därmed fungerar bra för att minska näringsläckaget 

från marken (Aronsson m fl. 2012). Tidigare studier har visat på medelskördar på ca 1 ton 

TS per hektar i Skåne (Adholm 2005) och mellan 0,5 och 0,9 ton ts per hektar i 

Västergötland och Västmanland. För att uppnå en hög tillväxt är etableringstidpunkt viktigt 

(Torstensson m fl. 2011). Flera av brassica-grödorna har en pålrot som snabbt breder ut 

sig på djupet. Detta medför att denna typ av mellangröda kan hämta näring längre ned i 

marken och därmed minska näringsläckaget ytterligare. Vidare kan pålrotsystemet luckra 

upp jorden och bidra till en förbättrad markstruktur (Blanco-Canqui m fl. 2015). Oljerättika 

hör till växtsläktet brassica och odlas på flera håll som mellangröda. Den har en kraftig 

pålrot och utvintrar ofta men inte alltid (Aronsson m fl. 2012). Oljerättikan är i behov tidig 

etablering och går därför bäst ihop med huvudgrödor som skördas tidigt. De flesta sorter 

1. Inledning 
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av oljerättika är toleranta, men inte helt resistenta mot klumprotsjuka. För att minimera 

riskerna bör oljerättikan därför inte odlas som mellangröda i nära anslutning i växtföljden 

till andra grödor som är mottagliga för klumprotsjuka (Aronsson m fl. 2012). 

Som tidigare nämnts kan odling av mellangröda leda till en ökad mängd organiskt 

material i marken och därmed lindra den globala uppvärmningen. Tillförseln av organiskt 

material kan dock även öka denitrifikationsaktiviteten i marken (Li m fl. 2005; Li m fl. 

2015; Guenet m fl. 2021), speciellt vid hög markfuktighet. Detta kan i sin tur leda till ökade 

utsläpp av den potenta växthusgasen N2O, med en klimateffekt som är 273 - 298 gånger 

starkare än CO2 över 100 år (Myhre m fl. 2013; Forster m fl. 2021). I en studie av Petersen 

m fl. (2011) observerades mer än dubbelt så höga N2O-emissioner vid nedbrukning av 

oljerättika jämför med plöjning utan mellangröda. Denitrifikationsprocessen är beroende 

av tillgång till nitrat i marken. I växande gröda är nitrattillgången i marken begränsad, men 

om mellangrödornas biomassa lämnas i fältet över vintern kan det leda till att mer nitrat 

blir tillgängligt, speciellt i samband med frysning och tining av mellangrödan (Olofsson & 

Ernfors 2022). Denna effekt skulle kunna motverka klimateffekten av en ökad mängd 

organiskt material i marken. För att minska risken för N2O emissioner inducerade av 

mellangrödan kan biomassan skördas (Hansson m fl. 2021), vilket kan förbättra 

förhållandet mellan markkol och N2O-utsläpp. Dessutom kan den borttagna ovanjordiska 

biomassan användas som en resurs, exempelvis som substrat för produktion av biogas, som 

kan ersätta användning av fossila bränslen. Biogasproduktion genererar även en rötrest som 

kan återföras till marken som biogödsel. En ökad resurseffektivitet i form av minskat 

kväveläckage samt energiproduktion kan även bidra till en ökad lokal säkerhet för 

jordbrukssektorn, genom ett minskat beroende av import av bränsle och mineralgödsel. 

Detta har fått ett ökat fokus under den senaste tiden på grund av den rådande geopolitiska 

situationen i det europeiska närområdet (Världsbanken 2022). Vidare är mellangrödor, i 

likhet med vall, godkända som substrat för produktion av biodrivmedel, vilket har 

indikerats att innebära skattebefrielser framöver (Regeringen 2020; STEMFS 2021). 

För att beakta de ovannämnda aspekterna av klimatpåverkan vid hantering av 

mellangrödor måste hela systemet studeras. Detta kan göras med hjälp av metoden 

livscykelanalys, som beaktar alla utsläpp under det studerade systemets livscykel, inklusive 

alla processer och produktion av insatsvaror (Cherubini & Strømman 2011). 

1.2. Syfte och mål 

Det övergripande syftet med studien var att bedöma den potentiella klimateffekten av att 

skörda mellangröda och använda skörden som substrat i biogasproduktion, jämfört med att 

inte skörda. De specifika målen var att: 

 Utvärdera klimateffekten utifrån ett livscykelperspektiv med fokus på markkols-

effekt och lustgasemissioner 

 Analysera hur olika skördescenarier påverkar klimateffekten  

 Analysera hur etablerings- och skördetidpunkt påverkar klimateffekten 
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I denna del presenteras den metod och det material som har använts för att uppnå syftet 

med rapporten. Vi börjar med att beskriva det system som har analyserats i studien, därefter 

deklareras hur beräkningen har gått till och vilken typ av data som ligger bakom resultaten. 

2.1. Mål och omfattning 

Metoden livscykelanalys användes för att kvantifiera växthusgasutsläppen från olika 

scenarier för hantering av mellangröda. Den funktionella enheten som växthusgasutsläppen 

relaterades till var 1 ha jordbruksmark. Beräkningen utfördes med en så kallad jämförande 

LCA, där två alternativa scenarier jämförs med ett Referensscenario för att undersöka hur 

olika hanteringsval påverkar växthusgasbalansen vid odling av mellangrödan. I det valda 

Referensscenariot antogs oljerättika som modellmellangröda, som plöjs ned på hösten utan 

att biomassan skördas. De alternativa scenarier som analyserades var 1) skörd av den 

ovanjordiska biomassan, 2) skörd av både den ovanjordiska och den underjordiska bio-

massan, Figur 1. I både Scenario 1 och 2 antogs grödan skördas på hösten vid samma 

tidpunkt som plöjningen utfördes. Vidare antogs den skördade biomassan användas som 

substrat för biogasproduktion, som senare uppgraderades till biometan. Den producerade 

rötresten transporterades tillbaka till fältet och användes som gödningsmedel för den 

efterföljande grödan i växtföljden. 

I jämförande LCA-studier är det viktigt att alla scenarier är jämförbara. I det här fallet 

undersöktes odling av oljerättika som mellangröda på 1 ha åkermark, med medföljande 

positiva och negativa följder beskrivna ovan. I de alternativa scenarierna produceras 

dessutom energi i form av biogas. Denna extra produkt från scenarierna måste kompenseras 

för att göra scenarierna jämförbara. Därför antogs den producerade biometanen användas 

för att substituera fossilt fordonsbränsle, dvs. biometanet antogs användas för att minska 

användningen av fossil energi med associerad klimatpåverkan. Mer information om hur 

detta beräknades finns i avsnitt 2.2.2.  

2. Metod och material 
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Figur 1. Konceptuell illustration av det analyserade systemet. Två alternativa scenarier (1 skörd av 

överjordisk biomassa och, 2 skörd av över- och underjordisk biomassa) jämfördes med ett 

Referensscenario där ingen skörd utfördes. Det studerade systemet delades in i två steg - 

Markanvändning (MA) och Bränsleproduktion (BP) 

 

Studiens systemgräns definierades från skörd av mellangrödan fram till spridning av 

rötresten i efterföljande gröda i växtföljden (Figur 1). Växthusgasemissioner från följande 

processer var inkluderade i beräkningen: 

 

Referensscenario 

 direkta och indirekt N2O-emissioner, och 

 markkolsförändringar 

 

Alternativa scenarion 

 fältoperationer vid skörd, 

 transport av biomassa till biogasanläggning, 

 biogasproduktion och uppgradering till biometan 

 hantering av rötrest, 

 substitution av fossil diesel, 

 direkta och indirekta N2O-emissioner, samt 

 markkolsförändringar 

 

Eftersom syftet med studien var att jämföra klimatpåverkan med Referensscenariot 

kvittades alla processer som antogs vara identiska i Referensscenariot och de alternativa 

scenarierna, exempelvis produktion av frön och vissa fältoperationer som sådd av 

mellangröda och huvudgrödor samt plöjning efter mellangrödan.  

Det studerade systemet delades in i två livscykelstadier, i) Markanvändning (MA) och 

ii) Bränsleproduktion (BP). De nettoutsläpp (U) som lämnar systemgränsen beräknades 

som skillnaden mellan respektive alternativt scenario och Referensscenariot. Beräkningen 

utfördes enligt följande ekvation: 
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𝑈𝑇𝑜𝑡𝑖 = 𝑈𝑀𝐴𝑆𝑖 − 𝑈𝑀𝐴𝑅
⏞        

𝑈∆𝑀𝐴𝑖

+ 𝑈𝐵𝑃𝑆𝑖 − 𝑈𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙⏞          

𝑈∆𝐵𝑃𝑖

 

Där 𝑈𝑇𝑜𝑡𝑖 är det totala nettoutsläppet av växthusgaser från odlingen av mellangrödan för 

scenario i, 𝑈𝑀𝐴𝑆𝑖  är mängden utsläpp från livscykelsteget Markanvändning för det 

alternativa scenariot i, 𝑈𝑀𝐴𝑅  är utsläppen från Markanvändningsfasen för Referens-

scenariot, medan 𝑈∆𝑀𝐴𝑖 är nettoutsläppen från Markanvändningssteget för scenario i, dvs. 

differensen mellan det alternativa scenariot och Referensscenariot, 𝑈𝐵𝑃𝑆𝑖  representerar 

utsläppen från produktionen av biogas i scenario i och 𝑈𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙𝑖 representerar utsläppen från 

produktion och användning av den fossila dieseln som kan substitueras med den produ-

cerade biometanen, vidare är 𝑈∆𝐵𝑃𝑖 nettoutsläppen från livscykelsteget Bränsleproduktion.  

2.2. Livscykelinventering 

I följande avsnitt beskrivs den utförda livscykelinventeringen, dvs. hur data och 

information om de olika scenarierna har samlats in och använts.  

2.2.1. Markanvändning 

Livscykelsteget Markanvändning omfattade växthusgasutsläpp från fältoperation och 

processer i jordbruksmarken som påverkade växthusgasbalansen, exempelvis förändringar 

av organiskt kol samt N2O-utsläpp. Exempel på processer som kvittades mellan de 

alternativa scenarierna och Referensscenariot var sådd av mellangrödan, plöjning efter 

mellangrödan samt sådd av efterföljande gröda. I Scenario 1 antogs mellangrödan klippas 

med hjälp av en rotorgräsklippare och i Scenario 2 drogs mellangrödan upp från marken 

med hjälp av en upptagare, liknande de maskiner som används för att skörda morötter, 

rödbetor och palsternackor etc. Utsläpp av växthusgaser från upptagaren uppskattades med 

dataset för skörd av betor från Ecoinvent, Tabell 4. Eftersom normalskörden för 

sockerbetor är cirka 65 ton per ha delades utsläppen i datasetet med 10 för att bättre 

representera upprotning av oljerättika som mellangröda. Den skördade biomassan antogs 

samlas in och transporteras till en biogasanläggning.  

Resultat från tidigare studier har visat att vikten av tidpunkt för sådd och skörd är 

essentiell för att få upp en tillräckligt hög biomassavkastning och därmed motivera skörd 

av mellangrödan från ett ekonomiskt perspektiv (Hansson m fl. 2021). Därför användes 

biomassaavkastning för flera sådd- och skördetidpunkter för att utvärdera dess påverkan på 

resultatet. Inhämtade data för biomassaavkastningen är beskriven i efterföljande avsnitt. I 

Referensscenariot antogs all ovanjordisk och underjordisk biomassa lämnas kvar och 

brukas ned i jorden. I Scenario 1 skördades den ovanjordiska biomassan, som antogs lämna 

en stubb på 10 cm. Ovanjordisk stubb och rötter lämnades kvar och brukades ned i jorden. 

Vid upprotning i Scenario 2 antogs all ovanjordisk biomassa och det mesta av den 

underjordiska biomassan (90 %) skördas och användas som substrat i biogasproduktionen. 
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Efter biogasproduktionen transporterades rötresten tillbaka till samma fält och spreds i 

växande gröda med släpslangsteknik och vakuumtank med en kapacitet på 5 m3. 

Kvävebalansen i Referensscenariot jämfördes med kvävebalansen i de alternativa 

scenarierna. Skillnader i kvävebalanserna beräknades kompenseras med mineralgödsel. 

Kväveförluster i Referensscenariot beräknades uppstå genom utlakning samt utsläpp av 

NH3 och direkta N2- och N2O-emissioner, vilka uppskattades med hjälp av den uppdaterade 

versionen av IPCC ”Tier I” för nationell inventering av växthusgaser från 2019 (IPCC 

2019). Samma metod användes för att uppskatta förluster av kväve genom utlakning och 

avgång till atmosfären, dels från växtrester och dels från den applicerade rötresten i de 

alternativa scenarierna. I de alternativa scenarierna beräknades även kväveförluster uppstå 

genom biomassaförluster vid transport och hantering i biogasprocessen. Dessutom 

beräknades viss kväveförlust uppstå vid lagring av rötresten samt spridning. Kväveförluster 

under spridningen uppskattades till 15 % av innehållet av NH4-N i rötresten (Quakernack 

m fl. 2012), där 1 % av avgången antogs ge upphov till indirekta N2O utsläpp till atmosfären 

(IPCC 2019) 

Enligt Delin m fl. (2012) kan man förvänta sig högre kväveeffekt av rötade än orötade 

organiska gödselmedel. Detta har även observerats av De Notaris m fl. (2018) som 

konstaterade att i genomsnitt hade det rötade materialet 15 % högre gödslingsvärde jämfört 

med orötat material. Anledningen till det högre gödslingsvärdet är att rötningsprocessen 

ökar andelen NH4-N av det totala kväveinnehållet, vilket är en mer växttillgänglig form av 

kväve (Möller & Müller 2012). För att inkludera den högre gödslingseffekten i det rötade 

materialet multiplicerades kväveinnehållet i rötresten med faktorn 1,15. 

Biomassa 

Data för biomassaavkastning och kväveinnehåll i oljerättika togs som en del av två 

fältförsök etablerade under 2018 respektive 2019, vilka mer detaljerade beskrivs i Hansson 

m fl. (2021) och Prade m fl. (2022). Oljerättika odlades ogödslad som en sommarmellan-

gröda, Tabell 1. Rutorna i fältexperimenten randomiserades och upprepades i tre block. 

Tabell 1. Odlingsdetaljer för fältexperimenten med oljerättika som modellgröda som användes som 

datakälla för biomassaavkastningen och kväveinnehållet. 

Parameter   2018 2019 

Plats   Norra Åsum 
(55.9688 N, 14.1573 Ö) 

Skepparslöv 
(56.01929 N, 14.0649 Ö) 

Föregående gröda   havre vårkorn 
Utsäde (kg/ha)   15 15 
Sådatum Tidigt 

Mellan 
Sent 

9 juli 
27 juli 
28 augusti 

11 juli 
29 juli 
31 augusti 

Radavstånd (cm)   12,5 12,5 
Rutstorlek (m)   2 x 6 4 x 8 
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Den 9 september, 11 oktober och 13 november togs prover i fältförsöket för att uppskatta 

mellangrödornas biomassaavkastning och utifrån detta även mellangrödornas bidrag till 

markens koluppbyggnad. I varje låda skördades den ovanjordiska biomassan för hand på 

en yta av 0,25 m2 (4 rader på 50 cm länga, 12,5 cm radavstånd) och där en stubb på 10 cm 

lämnades kvar. Biomassan torkades vid 65 °C i cirka 48 timmar (tills vikten av provet blev 

stabil). Biomassaavkastningen bestämdes som mängden torrsubstans (ts) per yta i ton ts per 

hektar. I LCA-beräkningen antogs torrsubstanshalten i den skördade biomassan vara 10 % 

för mellan och sen etablering och 15 % för tidig etablering. 

För att undersöka sambandet mellan mängden ovanjordisk och underjordisk biomassa, 

samt för sambandet mellan biomassamängden i stubb (vid en stubbhöjd av 10 cm) och 

skörd, grävdes 5-10 plantor upp i varje ruta. Plantorna separerades i tre delar; rot (all 

biomassa under jord), stubb (0-10 cm över marken) och skörd (> 10 cm över marken). 

Biomassan torkades vid 65°C i cirka 48 timmar (tills vikten blev stabil). 

Representativa delprover på 10-20 g från båda skördefraktionen och rotfraktionen, 

maldes med en IKA-knivkvarn. Beroende på förväntad kvävehalt vägdes 3-8 mg ± 0,50 

mg växtmaterial och överfördes till en tennkapsel (5 * 8 mm). Den exakta vikten noterades 

och kapseln förseglades noggrant med en pincett. 

Den totala halten kol och kväve i skördefraktionen och mellangrödornas rotfraktion 

analyserades i proverna med hjälp av en elementaranalysator (Flash 2000, Thermo 

Scientific) med extern standard acetanilid (N-fenylacetamid) och kända referensprover för 

kvantifiering. 

Uppskattning av potential för kolbindning i marken 

Kolhalten från kol/kväve-analyserna användes för att korrigera för föroreningar med 

jordpartiklar i växtmaterialet, genom att justera vikten av växtmaterialet till en 

referenskolhalt på 42,5 % (Ma m fl. 2018). Kvävehalten korrigerades med samma för-

hållande mellan uppmätt kolhalt och referenskolhalt. Viktförhållanden mellan skörd och 

stubb samt viktförhållanden mellan skörd och rotbiomassa beräknades. 

Bidraget av ovan och underjordiska växtdelarna av oljerättika till stabil markkol 

uppskattades baserat på biomassautbytet, viktförhållanden mellan de olika växtdelarna och 

en humifieringskoefficient på 0,12 för biomassa ovan jord och 0,35 för rotbiomassa 

(Kätterer m fl. 2011). Utöver själva rotbiomassan antogs även rotexudat bidra till mark-

kolspoolen, vilket uppskattades till 65 % av rötternas koltillskott (Bolinder m fl. 2007). 

Bidraget från den återförda rötresten till kolinbindningen beräknades med en 

humifieringskoefficient för stallgödsel på 0,27 (Kätterer m fl. 2011). 

Uppskattning av lustgasemission från marken 

Lustgasemissionerna från marken, både inkluderat direkta och indirekta utsläpp, 

uppskattades med hjälp av ”Tier I”-metoden från 2019 års uppdatering av IPCCs riktlinjer 

för nationell inventering av växthusgaser från 2006 (IPCC 2019). Detta är det vanligaste 

tillvägagångssättet vid uppskattning av N2O-utsläpp från jordbruksmark i LCA-studier 
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(Nilsson m fl. 2020b). De direkta N2O-utsläppen från odling av mellangrödor bedömdes 

genom att beräkna kväveinnehållet i skörderesterna, ovan och under jord, för de olika 

scenarierna baserat på uppmätt data från fältförsöken. För denna uppskattning användes 

data för biomassatillväxt och N-innehållet i biomassan. Av kvävet i biomassaresterna 

antogs 0,6 % omvandlas och lämna marken direkt som N2O. Dessutom beräknades 24 % 

av kvävet i skörderesterna lämna jordbruksmarken genom urlakning och avrinning, och 1,1 

% av denna mängd antogs orsaka ytterligare indirekta N2O-utsläpp, detta i enlighet med 

IPCC (2019). 

2.2.2. Bränsleproduktion 

Den skördade biomassan i Scenario 1 och 2 antogs transporteras med hjälp av lastbilar och 

avståndet från fältet till biogasanläggningen antogs vara 25 km. Biomassaförlusten mellan 

skörd och inmatning i biogasreaktorn uppskattades till 5 %, baserat på resultat från Gissén 

m fl. (2014). Rötningsprocessen antogs utföras i en större samrötningsanläggning. I vår 

analys bedömdes endast rötningen och biogasproduktionen från den skördade mellan-

grödan, dvs. övriga substrat som ingick i samrötningsprocessen inkluderades inte. Andelen 

VS (92 %) och den specifik metanproduktion i Nm3 per kg VS (0,3) baserades på tidigare 

rötningsstudier där vall har använts som substrat (Smyth m fl. 2009). Enligt Avfall Sverige 

(2009) förväntas potentialen för vall ligga mellan 0,27 – 0,39 Nm3. Mellangrödan 

beräknades generera en biogas som bestod av 55 % CH4 och resterande 45 % av CO2 

(Edström m fl. 2008), även här baserat på vall som biogassubstrat (Tabell 2). 

Elförbrukningen inkluderades för processenergi, t.ex. omfattande pumpning och 

omblandning, uppskattades till 36 MJ ton TS-1 substrat (Börjesson m fl. 2016). 

Metanförluster under rötningsprocessen antogs vara 0,3 % av den totala CH4-produktionen. 

Vidare antogs att 4 % av CH4-produktionen facklas bort under rötningsprocessen, varav 2 

% av denna del antogs avgå som CH4 till atmosfären. 

Efter rötningsprocessen uppgraderades biogasen till biometan. Uppgraderingen antogs 

utföras med water-scrubber-teknik som hade en elektricitetsförbrukning på 0,9 MJ per Nm3 

biogas (Börjesson m fl. 2016) och kompression av metangasen, till 200 bar, för att enklare 

kunna transporteras antogs kräva 0,025 MJ elektricitet per MJ biometan (Björnsson m fl. 

2013). Efter uppgraderingen beräknades gasen ha en CH4 koncentration på 97 %. 

Värmebehovet i omvandlingsprocessen av biomassa, 0,126 MJ kg-1 antogs tillgodoses 

med en del av den producerade biogasen. Metanförlusterna antogs vara 0,5 % från 

uppgraderingsprocessen (Börjesson m fl. 2016). 
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Tabell 2. Data för produktionen av biogas. 

 Enhet Värde Referens 

Biomassa    
VS  [% av TS] 92 (Prade m fl. 2015) 

TS-halt [%] 10/15* antagande 
Metanpotential [Nm3 kg VS-1] 0,3  

Process    
Värme [MJ ton TS-1] 126 (Börjesson m fl. 2016) 

Elektricitet [MJ ton TS-1] 36 ” 
Metanförluster [% av total produktion] 0,3 ” 

Metan till fackla [% av total produktion] 4 ” 
Metanläckage vid fackla [% av metan till fackla] 2 ” 

Metankoncentration i biogas [%] 55 (Edström m fl. 2008) 
Uppgradering    

Elektricitet [MJ Nm-3] 0,9 (Börjesson m fl. 2016) 
Metanförluster [% av uppgraderad biometan] 0,5 ” 

Kompression    
Elektricitet [MJ/MJ uppgraderad biometan] 0,025 (Björnsson m fl. 2013) 

Biometan    
Densitet [kg Nm-3] 0,83 (Gode m fl. 2011) 

Metankoncentration [% i uppgraderad biometan] 97 (SDG 2012) 
Energiinnehåll [MJ Nm-3] 34,9 (Energigas Sverige 2019) 

Ersättningsfaktor diesel [ ] 0.86 (Börjesson m fl. 2016) 
Metanförlust vid förbränning [g/MJ] 6.6E-3 (Gode m fl. 2011) 

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

Metanutsläppen från lagring av rötresten bedömdes med samma metod som i Styles m fl. 

(2016), där 1,5 % av den potentiella metanproduktionen från rötresten antogs gå förlorad 

till atmosfären (Tabell 3). Denna andel motsvarar förluster vid medelstora till stora 

biogasanläggningar. Den potentiella metanproduktionen från rötresten, dvs. restmetan-

potentialen tillsammans med VS och TS-halt baserades på resultat från Björnsson m fl. 

(2016). 

Vidare antogs N-förlusterna i form av N2O utgöra 10 % av de totala NH3-utsläppen från 

lagring av rötresten och NH3-förlusterna antogs utgöra 10 % av NH4-koncentrationen, som 

i sin tur antogs utgöra 60 % av det totala kväveinnehållet i rötresten (Styles m fl. 2016; 

Tidåker m fl. 2016). Mängden producerad rötrest beräknades med massbalansmetoden som 

används i Nilsson m fl. (2020a), där avdrag från inmatad TS substrat i biogasreaktorn 

beräknades vid biogasproduktionen och under lagring av rötresten. 

Tabell 3. Använd data för rötresten 

 Enhet Värde Referens 

Sammansättning    
VS [% av TS] 71  

TS-halt [%] 7,8 Björnsson m fl. 2016 
NH4-N av tot-N [%] 60 Tidåker m fl. 2016 

Lagring    
Restmetanpotential [Nm3 kg VS-1] 238 (Björnsson m fl. 2016) 

Metanförluster vid lagring [% av potentiell metanproduktion] 1,5 (Styles m fl. 2016) 
Ammoniakavgång vid lagring [% av NH4 koncentration] 10 ” 

Lustgasavång vid lagring [% av NH3-avgång] 10 ” 
Spridning    

Ammoniakavgång vid spridning [% av NH4 koncentration] 15 ref 
Ersättningsvärde rötad vs orötad 

biomassa 
[%] 15 Notaris m fl., 2018 
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Den producerade mängden biometan antogs ersätta fossil diesel, där den högre 

motoreffektiviteten i dieselmotorer togs hänsyn till i beräkningen, vilket resulterade i att 1 

MJ biometan ersatte 0,86 MJ diesel (Börjesson m fl. 2016). Den ersatta dieseln beräknades 

ha en klimatpåverkan på 81 g CO2-ekv MJ-1 (Gode m fl. 2011). Efter biogasproduktionen 

antogs rötresten transporteras tillbaka till fältet med samma typ av lastbilar som för 

biomassatransporten. Vid denna transport uppskattades rötresten ha torrsubstanshalt på 7,8 

% (Björnsson m fl. 2016). 

Tabell 4. Använd inventeringsdata från LCA-databasen Ecoinvent. All data är baserad på version 

3.8 av databasen och cut-off baserat på klassificeringsmetod är tillämpat.  

Input  LCI 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  
Mineralgödsel Market for ammonium nitrate, RER  
Spridning av rötrest  Liquid manure spreading, by vacuum tanker, CH  

 

2.3. Bedömning av klimatpåverkan 

En ökad koncentration av växthusgaser i atmosfären leder till att mer utgående värme-

strålning dröjer kvar i atmosfären, vilket leder till en störning av den globala 

energibalansen. Denna störning, dvs. i skillnaden mellan ingående och utgående strålning, 

kallas strålningsdrivning. Ökad strålningsdrivning leder till en förstärkt växthuseffekt, 

vilket innebär att mer energi fångas in atmosfären vilket i sin tur leder till en ökad global 

medeltemperatur och klimatförändringar (Myhre m fl. 2013). I LCA är Global Warming 

Potential (GWP) den vanligaste metoden för att bedöma klimatpåverkan (Cherubini & 

Strømman 2011). Metoden går ut på att beräkna den totala strålningsdrivningen över en 

viss period, ofta 100 år, som ett utsläpp orsakar och jämföra med strålningsdrivningen av 

samma mängd CO2. Eftersom klimatpåverkan relateras till CO2 anges den bedömda 

klimatpåverkan i CO2-ekvivalenter, och följaktligen blir emissionsfaktorn för ett utsläpp 

av CO2 lika med 1. Emissionsfaktorerna för inkluderade övriga växthusgaser var 34 och 

298 för CH4 respektive N2O, Tabell 5, med beaktande av återkopplingseffekter mellan 

klimatförändringar och kolcykler på land och i haven. Utsläpp i form av biogen CO2, dvs. 

CO2 som genereras av förbränning eller nedbrytning av biologiskt material, beräknades 

inte bidra till en ökad strålningsdrivning över ett 100 års perspektiv. 

Tabell 5. Emissionsfaktorer använda för att beräkna klimatpåverkan enligt metoden Global 

Warming Potential (GWP) över 100 år 

Växthusgas Växthuseffekt (kg CO2ekv/kg) 

CO2 1 
CH4 34 
N2O 298 
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3.1. Potentiell markkolseffekt 

Resultaten av beräkningen av de olika scenariernas potentiella markkolseffekt visade på 

högst markkolsinbindning i Referensscenariot. I Scenario 1 motsvarande kolinbindningen 

77-89 % av kolinbindningen i Referensscenariot. Bidraget till kolinlagringen kom från 

olika källor, i Referensscenariot kom större delen av bidraget från de ovanjordiska 

växtresterna vid hög biomassatillväxt, medan vid låg biomassatillväxt kom största bidraget 

från växtrester under jord, Figur 2. Scenario 1 hade lägre bidrag från växtrester, men detta 

kompenserades med tillförsel av rötrest. I Scenario 2, där både den ovanjordiska och 

underjordiska biomassan skördades, var kolinbindningspotentialen lägre än i Scenario 1, 

motsvarande 74-81 % av kolinbindningen i Referensscenariot. Resultatet indikerar att 

markkolseffekten påverkas av att skörda biomassan, men att en stor del kan kompenseras 

genom att återföra rötresten till samma fält.  

Vidare visar resultaten att tidpunkten för etablering och skörd hade stor betydelse, där 

en tidig etablering och sen skörd, generellt sett resulterade i en större biomassatillväxt och 

därmed även större markkolsinbindning, Figur 2. Vid tidig etablering och sen skörd 

motsvarade den maximala kolinbindningen mellan 1,4 till 1,7 ton CO2 per ha, beroende på 

scenario, där Referensscenariot och uppvisade högst potentiell kolinbindning därefter 

Scenario 1 och lägst markkolspotential beräknades för Scenario 2. Vid sen etablering var 

biomassans tillväxt ofta för låg för att kunna skördas. 

3. Resultat 
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Figur 2. Potentiell markkolseffekt per ha. Diagrammet visar markkolseffekten för de olika studerade 

scenarierna (Referensscenariot samt Scenario 1 och 2), samt för olika tidpunkter för etablering och 

skörd. Bidraget till den potentiella markkolsuppbyggnaden är uppdelat på ovanjordiska växtrester, 

underjordiska växtrester samt rötrest. De underjordiska växtresterna omfattar både rötter och 

rotexudat. 

3.2. Lustgasemissioner från mark 

Direkta och indirekta N2O-utsläpp beräknades för de olika källorna växtrester (ovan och 

under jord) och den applicerade rötresten. Resultaten visar på en betydande klimatpåverkan 

från N2O-utsläpp vid införandet av mellangrödan, Figur 3. Utsläppen från växtrester 

beräknades vara mindre i Scenario 1 och 2. Dock beräknades den återförda rötresten bidra 
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till ytterligare N2O emissioner som ledde till att skillnaden mellan Referensscenariot och 

Scenario 1 och 2 reducerades. De totala N2O emissionerna var högst i referensscenariot, 

och lägre i Scenario 1 och 2. I Scenario 1 motsvarade utsläppen mellan 89 och 97 % av 

Referensscenariot, medan i Scenario 2 motsvarade utsläppen 87 till 96 %. Lustgas-

utsläppen från biogasproduktionen samt hantering av lagring av rötresten är inte 

inkluderade i detta resultat, men är inkluderat i den utförda livscykelanalysen. Förutom de 

olika behandlingsmetoderna för mellangrödan påverkades N2O emissionerna av 

biomassatillväxt samt de uppmätta kvävekoncentrationerna i biomassan, där högre 

biomassatillväxt samt kväveinnehåll resulterade i högre N2O emissioner. Detta innebar att 

längre tillväxtperiod, dvs. tidiga etablering och sen skörd, ledde generellt till högre N2O 

emissioner per ha. 
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Figur 3. Klimatpåverkan från lustgasemissioner från marken presenterat i kg koldioxidekvivalenter 

per ha. Utsläppen är uppdelade på direkta och indirekta samt om de genererades av växtrester eller 

från den applicerade rötresten. 

3.3. Klimatpåverkan 

Resultatet från bedömningen av klimatpåverkan visar negativa nettoutsläpp för både 

Scenario 1 och 2 jämfört med Referensscenariot. Den främsta anledningen till detta resultat 

var att den producerade biogasen antogs användas för att substituera fossil diesel. Större 
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negativa utsläpp modellerades för Scenario 2 där en större del av mellangrödan skördades 

vilket medförde en större biomassaskörd per hektar och därmed även större 

biogasproduktion, Figur 4. Det största bidraget till växthusgasutsläppen under livscykel-

steget Bränsleproduktion var CH4-förlusterna under omvandling av biomassa, 

uppgradering och lagring av rötrester. 

För livscykelsteget Markanvändningen var klimatpåverkan högre i de alternativa 

scenarierna jämfört med Referensscenariot. Det berodde främst på den lägre markkols-

effekten i de alternativa scenarierna. De alternativa scenarierna genererade dock lägre N2O 

utsläpp vilket reducerade skillnaden mellan Scenario 1 och 2 med Referensscenariot. 

Utsläppen från Markanvändningen var högre i Scenario 2 eftersom detta scenario innebar 

en större minskning i markkolseffekten jämfört med Referensscenariot. Detta var mest 

tydligt vid hög biomassatillväxt, eftersom skillnaden i markkolseffekt var då var större. Vid 

tidig etablering och sen skörd av mellangrödan beräknades de största negativa 

nettoutsläppen till -1,9 och -2,3 ton CO2-ekv per ha år för Scenario 1 respektive Scenario 2.  
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Figur 4. Beräknad klimatpåverkan i kg CO2-ekv per ha jordbruksmark för Scenario 1 där den 

ovanjordiska biomassan skördades och Scenario 2 där både den ovan- och underjordiska 

biomassan skördades. Resultatet för de olika scenarierna visas med data för olika etablerings- och 

skördetidpunkter, samt för de två åren då data samlades in 2018 och 2019 
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I följande avsnitt diskuteras studiens resultat. Vi börjar med att diskutera resultaten av 

analysen av den potentiella markkolseffekten av att odla mellangrödan. Därefter diskuteras 

de beräknade N2O-emissionerna från de olika scenarierna samt den totala klimatpåverkan 

från livscykelanalysen. Avsnittet avslutas med en sammanfattade diskussion. 

4.1. Markkolspotential 

Odling av oljerättika som mellangröda visades ha en stor potentiella markkolseffekt. Vid 

tidig etablering och sen skörd motsvarade den årliga inbindningen mellan 1,4 och 1,7 ton 

CO2 per ha. Betydligt lägre inbindning beräknades vid mellan och sen etablering av 

mellangrödan. I en meta-analys av markkolsförändringar vid odling av mellangröda fann 

man att markolseffekten var i genomsnitt 560 kg kol per ha och år (Jian m fl. 2020), vilket 

motsvarar 2,05 ton CO2. En stor andel av de studier som ingick i meta-analysen var utförda 

i områden med längre vegetationsperioder än i Sverige och är resultatet är därmed inte 

direkt applicerbart på svenska förhållanden. Det beräknade bidraget av stabilt kol till 

marken stämmer dock bra överens med andra liknande bedömningar i liknande 

förhållanden (Poeplau m fl. 2015).  

Tidigare studier har visat att olika typer av organiskt material har olika potential att 

bygga upp markens kollager. Där det främst är den underjordiska biomassan, dvs. rötter, 

som bidrar till markkolsuppbyggnaden eftersom motståndskraften mot nedbrytning är 

större i denna del av växten (Kätterer m fl. 2011). Enligt de använda humifierings-

koefficienterna, som anger andel stabilt kol som anses kunna lagras över tid, har den 

ovanjordiska biomassan förhållandevis låg potential att bidra till markkolsuppbyggnad, 12 

% stabilt kol jämfört med t.ex. rötter som beräknades innehålla 35 %. Anledningen till att 

det stora bidraget av stabilt kol från den ovanjordiska biomassan i Referensscenariot är att 

tillväxten var betydligt större ovan än under jord. För rötresten användes 

humifieringskoefficienten för stallgödsel som innebär att 27 % av den totala kolmängden 

betraktas som stabilt kol. Till följd av den relativt höga humifieringskoefficienten för 

rötresten var skillnaden i den totala markkolseffekten relativt liten mellan de alternativa 

scenarierna och Referensscenariot trots att en betydande del av den biomassa som förts 

bort omvandlades till biogas. Resultatet är i linje med konceptet att det är det mest 

lättnedbrytbara materialet som bryts ned i reaktorn, dvs. den del av biomassan som ändå 

hade brutits ned snabbt i marken i det fall biomassan inte skördas. Det finns dock för 

4. Diskussion 
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tillfället inga tillförlitliga studier som varken har bevisat eller motbevisat detta. Det högre 

värdet på humifieringskoefficienten för den underjordiska biomassan samt att en större 

andel av biomassan skördades medförde att markkolseffekten blev något lägre i Scenario 

2. Antagande om högre andel stabilt kol i rötter jämfört med ovanjordisk biomassa stöds 

av resultat från tidigare studier (Rasse m fl. 2005; Kätterer m fl. 2011; Menichetti m fl. 

2015). Trots att den underjordiska biomassan skördades i Scenario 2 kvarstod ett relativt 

stort bidrag. Det beror på det rotexudat som rötterna utsöndrar som uppskattades motsvara 

65 % av det stabila kolet från rötterna, baserat på resultat från (Bolinder m fl. 2007).  

Markens kolbalans är skillnaden mellan tillförsel av kol, t.ex. genom växtrester eller 

organiska gödningsmedel, och kolavgång, t.ex. genom nedbrytning av det organiska 

materialet eller utlakning av kol. Om koltillförseln är större än kolavgången ökas marken 

kollager och vice versa. Kolförrådet kommer att fortsätta att öka tills marken når en ny 

dynamisk jämvikt, vilket kan ta lång tid (Smith 2008), särskilt i det relativt kalla klimatet 

som vi har här i Sverige (Kätterer m fl. 2012). Vid vilken nivå den nya jämvikten nås beror 

på mängd olika parametrar, som markegenskaper, klimat, vad som odlas och vilka metoder 

som används. Detta innebär att kolinbindningen i mark som metod för att mildra den 

globala uppvärmningen alltid har en begränsad kapacitet (Smith 2014), dvs. det finns en 

gräns för hur mycket kol som kan bindas i marken. Dessutom är kolinbindning i marken 

en reversibel process, som innebär att det inbundna kolet närsomhelst kan avges till 

atmosfären igen, tex om markanvändningen ändras. Förlusten av markkolet sker vanligtvis 

snabbare än uppbyggnaden (Smith 2005). Resultatet från analysen av den potentiella 

markkolseffekten i denna rapport bör betraktas som den största möjliga kolinbindningen 

för respektive scenario. Dessutom finns stora osäkerheter i hur länge det stabila kolet kan 

förväntas finnas kvar i marken. För att få en bättre förståelse om dessa processer behövs 

fler studier av markkolprocesser, exempelvis genom långliggande försök.  

4.2. Lustgasemissioner från mark 

Ett annat viktigt flöde av växthusgaser inom jordbrukssystem är N2O-utsläpp från mark. 

Lustgas är en mycket kraftig växthusgas, där ett utsläpp orsakar ungefär 273 - 298 gånger 

starkare påverkan på den globala uppvärmningen jämförd med samma mängd CO2, utifrån 

ett 100-årsperspektiv (Myhre m fl. 2013; Forster m fl. 2021). Detta innebär att även relativt 

små utsläpp kan orsaka stor påverkan på klimatet. De största utsläppen beräknades uppstå 

i Referensscenariot där biomassan antogs plöjas ner direkt i marken (Figur 3). Om istället 

biomassan skördades och sedan återfördes som rötrest var N2O-utsläppen något mindre 

från marken. Detta berodde dock på kväveförluster under hanteringen av rötresten som 

skapade N2O-utsläpp i andra delar livscykeln. 

Uppskattningar av N2O-utsläpp från mark är förknippade med stora osäkerheter, både 

på grund av stora variationer i utsläpp över tid och inom ett fält och att de underliggande 

processerna som påverkar utsläppen är komplexa och fortfarande inte helt och hållet 

förstådda (Venterea m fl. 2012; Butterbach-Bahl m fl. 2013). I denna studie använde vi 
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IPCCs ”Tier I”-metod, från den uppdaterade versionen av IPCCs riktlinjer för nationell 

inventering av växthusgaser (IPCC 2019). Detta är en grov metod och IPCC 

rekommenderar att den endast används när dokumenterade landspecifika utsläppsfaktorer 

saknas. Trots denna grovhet är metoden frekvent använd i LCA-studier av jordbruks-

system. Rochette m fl. (2018) lyfte fram som de största begränsningarna med metoden att 

den inte tar hänsyn till skillnader mellan olika typer av mark samt att emissionsfaktorerna 

främst är baserade på förhållanden i regioner på de mellersta breddgraderna och därmed 

inte lika lämpade för förhållanden på mer nordliga breddgrader. Utöver detta innebär det 

en stor begränsning att uppskatta N2O-emissioner utifrån den totala mängden kväve som 

tillförs marken under ett år, i och med att exempelvis markfukt, marktemperatur, tillgång 

till lättnedbrytbart växtmaterial, tillförsel och mineralisering av kväve och konkurrens om 

det tillgängliga kvävet (växtupptag) varierar över året och spelar stor roll för N2O-

produktionen (Butterbach-Bahl m fl. 2013; Lashermes m fl. 2022). I synnerhet har det 

betydelse om olika faktorer sammanfaller och orsakar så kallade “hot spots” och “hot 

moments” för N2O-avgång (Groffman m fl. 2009; Wagner-Riddle m fl. 2020). I den 

uppdaterade versionen av IPCCs ”Tier I”-metod anges emissionsfaktorer för två olika 

regioner, våta och torra klimat (IPCC 2019), men användningen av total mängd tillfört 

kväve som den huvudsakliga skalningsfaktorn kvarstår. De möjligheter som finns att 

påverka lustgasemissionerna via skötselåtgärder, exempelvis genom tillförsel av kväve vid 

lämpliga tidpunkter på året eller i lagom doser (Snyder m fl. 2014), har vi alltså inte tagit 

hänsyn till i våra beräkningar. 

N2O-emissionernas beroende av faktorer som varierar över året är positivt på så sätt att 

anpassningar av skötselåtgärder potentiellt kan ge goda effekter. Forskningen på N2O-

emissioner från mellangrödor är hittills begränsad och vi har bedömt att den samlade 

kunskapen från fältförsök inte är tillräckligt stor för användning i LCA. Mellangrödor som 

tar upp mineralkväve ur marken och behåller det till våren verkar kunna minska N2O-

emissioner (Wagner-Riddle & Thurtell 1998; Foltz m fl. 2021). Gröna mellangrödor med 

låg C:N-kvot som avdödas, brukas ned eller fryser sönder under sen höst eller tidig vinter, 

å andra sidan, tillför lättillgängliga kol- och kväveföreningar till mark som oftast är blöt, 

vilket medför risk för höga N2O-emissioner (Groffman m fl. 2009; Butterbach-Bahl m fl. 

2013). Oljerättika och andra medlemmar av familjen Brassicacae har ibland gett ovanligt 

höga emissioner under vintern när de dött av frysning eller plöjts ned (Dörsch 2000; Aziz 

2022; Olofsson & Ernfors 2022). De höga N2O-emissionerna antyder att bortförsel av olje-

rättika till biogasproduktion skulle kunna fylla dubbla funktioner som klimatåtgärd - 

biogasen används för att ersätta fossila bränslen samtidigt som risken för lustgasemissioner 

minskar. Det mesta av kvävet kan återföras till fältet via rötresten på våren, tillsammans 

med de mer svårnedbrytbara kolföreningarna, men då finns ett upptag av kväve i grödan 

och marken har börjat torka upp. 

Resultaten från de få studier som gjorts på N2O-emissioner från oljerättika som bortförs 

eller lämnas kvar har varit blandade. Li m fl. (2015) såg inga signifikanta skillnader i N2O-

emissioner med bortförda respektive kvarlämnade mellangrödor, inklusive oljerättika. I en 
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nyligen genomförd svensk studie (Lövgren 2022) jämfördes effekten på lustgasemissioner 

under vintern då oljerättika klipptes och bortfördes eller drogs upp och bortfördes, jämfört 

med att den lämnades utan åtgärd i fält. Under de första 30 dagarna minskade N2O-

emissionerna med 66 % när oljerättikan drogs upp med roten och bortfördes och 61 % när 

den klipptes och bortfördes, men när hela perioden på 79 dagar togs med fanns en 

signifikant skillnad endast när oljerättikan drogs upp och bortfördes. N2O-emissionerna 

minskade då med 65 % (Lövgren 2022).  

Sammanfattningsvis krävs fler studier för att få klarhet i effekterna på N2O-emissioner 

vid odling och hanteringen av biomassa från olika mellangrödor. Eftersom effekter av 

bortförsel eller kvarlämnande av mellangrödor på N2O-emissioner har setts även efter 

vinterperioden, t.ex. i samband med vårbruket (Li m fl. 2015), behövs mätningar som 

spänner över längre perioder - helårsmätningar och utvärderingar av hela växtföljder. 

4.3. Klimatpåverkan 

Livscykelanalysen visade att skörd av mellangrödan resulterade i en bättre 

växthusgasbalans jämfört med att inte skörda. Vid högre biomassatillväxt, dvs. när 

mellangrödan etablerades tidigt, bedömdes besparingen av växthusgaser vara som mest 1,9 

och 2,3 ton CO2-ekv per hektar för Scenario 1 respektive Scenario 2. Resultaten visar att ur 

ett klimatperspektiv är det mer fördelaktigt att skörda mellangrödan än att använda den 

som gröngödsling. Faktum är att ju större del av grödan som skördas, desto mer fördelaktigt 

blev resultatet, Figur 4. Huvudskälet till detta är att den biogas som produceras kan 

användas för att ersätta fossil energianvändning. I denna studie antog vi att den producerade 

biogasen ersatte fossil diesel använt som fordonsbränsle. I LCA-metodik ska biprodukter, 

som biogas i det här fallet, ersättas med en likvärdig marginalprodukt, dvs. den produkt 

som tillkommer/försvinner när tillfrågan ändras. I det här fallet bedömde vi att diesel var 

en lämplig sådan produkt. Men man kan också tänka sig att andra produkter skulle kunna 

ha ersatts, t.ex. naturgas, el producerat med residualmix. 

Att resultatet visar på negativa utsläpp innebär inte nödvändigtvis att scenarierna bidrar 

till att minska nuvarande mängd växthusgaser i atmosfären, utan att utsläppen var mindre 

än i Referensscenariot. Resultatet är alltså beroende av det valda Referensscenariot, och 

ska tolkas som skillnaden i utsläpp av olika hanteringsåtgärder för odling av mellangröda. 

4.4. Sammanfattande diskussion 

Tidpunkten för etablering och skörd visades ha stort inflytande på resultatet, eftersom 

tidigare etablering och senare skörd i regel gav större biomassatillväxt. Att uppnå en god 

avkastning på biomassa är också viktigt ur ett ekonomiskt perspektiv. Tidigare studier har 

visat att en avkastning på mindre än 2 ton inte är ekonomiskt möjlig att skörda för 

biogasproduktion (Molinuevo-Salces m fl. 2013). Denna siffra är beroende av ekonomiska 
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aspekter, t.ex. marknadspriset för biogas och biometan. Vidare kan det vara en utmaning 

för jordbrukarna att så mellangrödan i tid för att maximera avkastningen av biomassa. 

Effekten av odling av mellangröda kommer att variera beroende på var i landet odlingen 

sker, t.ex. genom mängden biomassa som mellangrödan hinner bilda innan det är dags för 

skörd eller nedplöjning. Man kan säga att rent klimatmässig finns det en gradient från söder 

(mest biomassa) till norr (minst biomassa). Dock är tillväxten av mellangrödan så klart 

påverkat av mikroklimatet där den odlas samt hur väl den etableras, vattentillgång, tillgång 

till växtnäring mm, lika som för andra grödor. Det som förväntas förändras betydligt med 

en nordligare odlingsplats är att odlingsfönstret minskar. Odlingsfönstret för sommar-

mellangrödor bestäms av när den föregående grödan skördas, tiden det tar att etablera 

mellangrödan samt tiden när mellangrödan behöver brytas t ex för att hinna etablera nästa 

gröda. Lite generaliserat kan man påstå att ju längre norrut man kommer, desto senare 

kommer föregående gröda att skördas och desto tidigare behöver en eventuell höstgröda 

sås innan väderförhållandena försvåras, vilket t.ex. kan påverka markbärigheten så att det 

inte längre går att köra med maskiner på fältet utan att skada markstrukturen. En ungefärlig 

nordlig gräns för odling av sommarmellangrödor (som ska hinna etablera sig) går vid en 

latitud i höjd med Uppsala (Prade m fl. 2017), trots att det kan vara möjligt att etablera en 

sommarmellangröda även längre norrut under gynnsamma förhållanden.  

Med en minskande mängd producerad biomassa kommer även markkolsbidraget från 

mellangrödan att påverkas, ungefär proportionerligt, dock påverkar andelen rotbiomassa 

markkolseffekten mer, eftersom en större andel av kolet i rötterna stabiliseras och därmed 

bidrar till markkolspoolen. 

Nuvarande användning av mellangrödor ligger på ca 75 000 ha i Sverige. 

Jordbruksverket har haft målsättningen att utöka arealen med mellangrödor (och 

tillämpning av vårbearbetning) till 138 000 ha (Jordbruksverket 2018), två åtgärder som 

det har funnits ett stöd att söka för. Vidare har jordbruksverket lagt ett förslag om att 

förenkla sökandet av stöd för mellangrödor samt lägga till en möjlighet att odla 

mellangrödor som en markkolsgröda med en mer flexibel ersättning (Jordbruksverket 

2020). Detta innebär att det finns en stor, och dessutom ökande, tillgång på biomassa i from 

av mellangrödor i Sverige. Ett större utnyttjande av denna biomassa skulle kunna användas 

för att substituera mer klimatskadliga produkter, vilket i sin tur skulle förbättra 

jordbrukssektorns växthusgasbalans. 
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I denna studie analyserades klimateffekten av att skörda mellangröda jämfört med att inte 

skörda. Studien utgick från data från ett fältförsök med oljerättika som omfattade olika 

etablerings- och skördetidpunkter. Analysen visade att odling av mellangrödan gav en 

positiv markkolspotential. Störst potential beräknades för Referensscenariot där biomassan 

brukades ned i marken utan att skördas. Lägre markkolspotential analyserades för de 

alternativa scenarierna där mellangrödan skördades. En stor del av den minskade 

markkolspotentialen kunde dock kompenseras genom att återföra rötresten till fältet. Totalt 

motsvarade markkolseffekten mellan 77-89 % i Scenario 1 jämfört med Referensscenariot 

och 74-81 % i Scenario 2. Detta resultat bygger på hög humifieringskoefficient för 

rötresten, som i denna studie baserades på stallgödsel. Resultatet är i linje med konceptet 

att det mest lättnedbrytbara organiska materialet är det som bryts ner i biogasreaktorn, dvs. 

det som också bryts ned snabbt i marken om växtresterna plöjs ned. Det finns dock för 

tillfället inga tillförlitliga studier om detta. Vidare beräknades N2O-emissioner med hjälp 

av IPCCs ”Tier I”-metod, vilken trots dess grovhet ofta används i jordbruks-LCAer för att 

uppskatta N2O-emissioner. Grovheten i metoden medför bland annat att tidpunkten för 

tillförsel inte tas hänsyn till. Resultatet av beräkningen visade på betydande N2O-avgång 

vid nedplöjning av mellangrödan. Även i de alternativa scenarierna beräknades betydande 

N2O-emissioner. I dessa scenarier kom utsläppen främst från den återförda rötresten. De 

alternativa scenarierna beräknades ha något lägre N2O-avgång från marken, detta berodde 

på kväveförluster under hanteringen av den skördade biomassan samt rötresten. Det finns 

indikationer i litteraturen på att lustgasemissionerna i de alternativa scenarierna skulle ha 

kunnat vara lägre om man i beräkningarna tagit hänsyn till tidpunkten för kvävetillförseln, 

men underlaget för att göra en sådan beräkning är i nuläget för litet. Den totala 

klimatpåverkan av skörda mellangrödan jämfört med att inte skörda uppvisade en negativ 

växthusgasbalans, dvs. minskade utsläpp. Det största bidraget kom från substitutionen av 

fossil diesel. I livscykelsteget Markanvändning var dock klimatpåverkan högre i de 

alternativa scenarierna jämfört med Referensscenariot. Det berodde främst på den lägre 

markkolspotentialen i de scenarion där biomassa skördades. Vidare hade etablering och 

skördetidpunkt stor inflytande på resultatet. Ju längre tid mellangrödan tilläts växa desto 

större blev skörden vilket gav större biogasproduktionen som kunde ersätta mer diesel. Vid 

de största biomassa skördarna kunde biogas produceras motsvarande 54 GJ diesel per ha i 

Scenario 1 och 65 GJ diesel i Scenario 2. Idag odlas mellangrödor på ca 75 000 ha, och 

kapaciteten beräknas vara betydligt större. Det innebär att det finns en stor potential att 

utnyttja mellangrödor som resurs för att substituera klimatskadliga produkter, som fossila 

bränslen, och därmed förbättra jordbrukssektorns växthusgasbalans. 
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