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Foderproduktion och metanbildning i vdmmen
utgor 85-90% av mj6lkens klimatpaverkan
- resultat fran studie av mjolkproduktion i Sverige och Nya Zeeland

Maria HENRIKSSON, ANNA FLysjO, CHRISTEL CEDERBERG, JAN-ERIC ENGLUND, STEWART LEDGARD

Klimatpdverkan fran mjolkproduktionen har varit
i fokus de senaste dren, inte minst p ¢ a djurens
utslapp av metan. Mjolkens klimatpaverkan bestar
dock inte enbart av metan fran foderomvandling i
vammen. Aven foderproduktionen stdr for en bety-
dande andel av vixthusgaserna medan t ex trans-
porter och gardens elforbrukning utgor sma andelar.

For att bestimma en produkts miljopaverkan
(t ex dess bidrag till klimatpaverkan, forsur-
ning eller 6vergddning) anvinds ofta metoden
livscykelanalys  (LCA, standardiserad enligt
ISO 14040 och 14044). LCA innebir att man
foljer en produkt “frin vaggan till graven”, dvs
fran brytning av ravaror till hantering av av-
fall, och beriknar alla de utslipp/paverkan pa
miljon som sker under vigen. Nir det bara ir
produktens klimatpaverkan som studeras bru-
kar detta definieras som produktens “carbon
footprint” (CF). Livsmedelsproduktion skiljer
sig frin mdinga andra sektorer, di det storsta
bidraget till klimatpaverkan sker i primarpro-
duktionsledet, till skillnad frin t ex energi-
och transportsektorn dir storsta paverkan sker
i anvindningsfasen. For mjolk stir primir-
produktionen for ca 80-90% av de totala ut-
slippen av vixthusgaser och dirfor analyseras
ofta mjolkens klimatpaverkan “frin vaggan till
gardsgrind”.

Viaxthusgaserna

De vixthusgaser som slipps ut under m;jol-
kens produktion frin vaggan till girdsgrind ir
i huvudsak metan (CH4), lustgas (N,O) och
koldioxid (CO,).

Metan bildas nir organiskt material bryts
ned i syrefri milj6, vilket i mjolkproduktionen
framforallt sker nir mikroorganismer bryter
ned foder, och di sarskilt fibrer i vimmen.
Godsel 1 stall och under lagring avger ocksa
CH, och di ir avgingen storst frin djupstro
(som lagras linge) och flytgodsel. Svimticke
i godselbrunnen anses dock reducera en del
av det metan som bildas i den syrefria flyt-
godselmiljon.
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Lustgas bildas framforallt vid mikrobiell om-
sittning av kvive i mark och gddsel. Lustgas-
bildningen styrs av flera faktorer dir vatten-
och syrehalt 1 marken/gddseln 1 kombination
med tillging pa oorganiskt kvive och kolkilla
hor dll de viktigaste. Aven indirekt lustgas-
bildning, orsakad av kvive i form av ammo-
niaknedfall (frin gddselhanteringen) och ni-
tratutlakning (frin odlingen), ska riknas med.
Dessutom utgor tillverkningen av mineral-
gddsel, sirskilt ammonium- och nitratgddsel-
medel, en viktig killa for lustgasutslapp.

Den koldioxid som beaktas vid berikning
av klimatpaverkan dr framforallt den som kom-
mer fran forbrinning av fossila brinslen eller
ingdr ett lingvarigt kretslopp (t ex CO, som
frigérs vid odling av mulljordar eller eventuell
forindrad markanvindning). Forbrinning av
fossila brinslen (diesel och olja) pa garden sker
i samband med foderproduktion, transporter,
ev. spannmalstorkning och uppvirmning. Ut-
anfor girden sker utslippen vid produktion

och transport av insatsvaror (foder, mineral-

gddsel, drivmedel, energi/elektricitet). Koldi-
oxid som cirkulerar i ett kortvarigt kretslopp,
d v s djurens och vixternas andning samt arlig
nedbrytning av vixtrester etc., anses vara mer
eller mindre 1 balans och raknas vanligtvis inte
in i klimatpaverkan. Eventuell nettoinbindning
av kol 1 mark (t ex vid odling av lingliggande
vall) bor beaktas nir mjolkens klimatpaverkan
ska beriknas men i dagsliget saknas virden och
riktlinjer for hur detta kan goras. CO,-utslipp
vid odling av mulljord eller férindrad markan-
vindning (t ex avskogning) dr ocksd svira att
uppskatta och innebir stora osakerheter, darfor
ir de ofta exkluderade.

Vaxthusgasernas effekt

Metan, lustgas och koldioxid reflekterar jor-
dens virmestrilning i atmosfiren olika eftek-
tivt. Utgdr man frin koldioxid och ett tids-
perspektiv pd 100 ar framat, sa har metan 25
ganger och lustgas nistan 300 ginger starkare
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effekt 4n koldioxid. Vixthusgaserna kan uti-
frin detta riknas om till den gemensamma
enheten, koldioxidekvivalenter (CO,e): 1 kg
CO,=1kgCO,e, 1 kg CH, =25 kg CO.e,
1 kg N,O =298 kg CO,e.

Studie av mjolkens CF
Malet med denna studie var att ta reda pa vil-
ken betydelse olika parametrar har for berik-
ningen av mjolkens klimatpiverkan och hur
stor osikerheten 1 dessa kan forvintas vara. Be-
rikningarna byggde pa medelvirden for den
totala mjolkproduktionen i Sverige respektive
Nya Zeeland ar 2005 sett i ett “top-down”
perspektiv, d v s landets totala mjolkavkast-
ning, foderforbrukning etc. relaterat till to-
talt djurantal (1 motsats till bottom-up” som
bygger pa data frin enskilda girdar). Anvind
data hirror frin nationell statistik kompletterat
med data frin radgivningsverksamhet, forsk-
ningsresultat och handel.

Mjolkproduktionen i Sverige (S) och i Nya
Zeeland (NZ) sker i tva helt olika system, vil-
ket gor dem intressanta att jamfora. De stora
skillnaderna ir att i Nya Zeeland fir djuren
sa gott som allt foder via bete medan nistan
allt grovfoder Sverige skordas och ensileras.
I Sverige utfodras daven betydande mingder
kraftfoder, vilket bidrar till en ca dubbelt si
hog mjodlkavkastning som 1 Nya Zeeland. Den
hogre mjolkavkastningen paverkas ocksa av ca
en minads lingre laktationsperiod. Djuren i
Sverige halls pa stall storsta delen av dret med-
an man i Nya Zeeland endast har byggnader
for sjalva mjolkningen.

Vara berikningar foljer mjolken frin “vagga
till girdsgrind” och grinserna for systemet
framgir av figur 1. Mindre utslipp (< 1 % av
totalutslippen) frin tillverkning av pesticider,
mediciner, stallbyggnader ir ej medriknade.
Det ir inte heller koldioxid frin mulljordar (da
jordtypen inte ir specifikt kopplad till mjolk-
produktion) eller férandrad markanvindning.

Den funktionella enheten (FU), d v s den
enhet som alla emissioner relateras till, ar 1 var
studie ett kg energikorrigerad mjolk (ECM).
Mjolkens klimatpaverkan anges alltsi 1 kg
CO,e per kg ECM.

Eftersom mjolkproduktionen &dven leve-
rerar kott och kalvar for vidare uppfodning
ar det naturligt att en del av de utslipp som
sker 1 mjolkproduktionen fordelas (allokeras)
pa dessa produkter. Detta har dock inte gjorts

1 denna studie, eftersom det inte paverkar syftet
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Figur 1: Mjolkens livscykel frin vagga till gardsgrind i Sverige. Bild: A. Flysjo och M. Henriksson

med studien, d v s vlken betydelse de olika ut-
slappskillornas har och parametrarnas inverkan.
Olika sitt att allokera utslapp ger olika resultat
for mjolkens CF, vilket vi studerat i en separat
studie.

Val av olika modeller

Det ir omgjligt att exakt kvantifiera utslipp
av vixthusgaser 1 samband med mj6lkproduk-
tion, di de till storsta delen hirror frin kom-
plexa biologiska system (t ex metanbildning
i vimmen och kvivets kretslopp 1 marken).
Forenklade modeller, vanligen empiriska som
baseras pa mitstudier och kunskap om proces-
serna, t ex metan i samband med fodersmalt-
ning och lustgasemissioner fran filt, anvinds
for att uppskatta utslippen. FNs klimatpanel
(IPCC) hartagit fram internationella riktlin-
jer och rekommendationer for berikning av
vixthusgaser pa nationell niva, vilka vi i stort
sett har foljt 1 vara berikningar. Med emis-
sionsfaktorer (EF) menas parametrar i model-
lerna som stiller utslipp av en viss vaxthusgas 1
relation till en viss aktivitet, t ex lustgasavging
frin mark 1 forhillande till kvivegddsling.
IPCC har t ex angett EF for direkt lustgasav-
ging fran mark till 0,01 kg N2O-N per kg N
som tillfors marken. For berikning av metanut-
slipp vid fodersmiltningen finns det mainga
olika berikningsmodeller vilka alla ger mer
eller mindre olika resultat beroende pa bl. a.
detaljeringsgrad och hur de tar hinsyn till
avkastningsniva, foderintag, foderkomponen-
ternas egenskaper mm. I denna studie har vi
anvint en empirisk modell frin Nya Zeeland
som skattar metanavgangen till 21,6 g per kg
ts-intag. Vi anvinde samma berikningssitt for
bada linderna for att kunna utvirdera skillna-
der i resultaten. En svensk modell som anvinds

i Sverige (Lingren, 1980; Bertilsson, 2001) gav
ca 5 % ligre CH, -avging,.

Analys av enskilda parametrar

For att undersdka betydelsen av enskilda pa-
rametrar 1 berikningen si varierade vi virdet
pa 13 av dem: foderintag (ts), N-giva av mine-
ralgddsel, N frin vixtrester, EF for vimmetan,
omvandlingsfaktorn for godselmetan (MCF),
EF for direkt lustgasaving frin mark, EF for
lustgas fran bete, EF for indirekt lustgasavging,
ammoniakavging frin godsel, dieselforbruk-
ning, elforbrukning, dvrig energiitging samt
transporter utanfor gard. Parametrarna va-
rierades en it gingen inom rimliga grinser
(+10-100%) med avseende pa den faststallda
mjolkavkastningen for resp land och de olika

emissionsfaktorernas osakerhetsintervall.

Osdkerhetsanalys
Det stora problemet med att uppskatta mjol-
kens klimatpaverkan dr de stora osikerheter
som omger berikningarna av vixthusgaser
fran de biologiska processerna. Storst dr osi-
kerheten kring berikningen av lustgas frin
odlad mark och bete. Till foljd av den for-
enklade modell som anvinds (IPCC) spanner
osdkerhetsintervallet fran 0,003 tll 0,03 kg
N,O- N/kg tillfort N (IPCC). Osikerheten
tor metan frin fodersmiltningen ir nigot
mindre och kan grovt uppskattats till ca 20 %.
Koldioxid och lustgas fran industriella proces-
ser och vid forbrinning av fossila brinslen kan
diremot beraknas med relativt hog sikerhet.
Med hjilp av Monte Carlo analys under-
sokte vi hur osikerheten 1 de fyra mest be-
tydelsefulla EF:erna (for vimmetan, direkt
lustgas fran mark vid odling respektive bete
samt indirekt lustgas frin ammoniakavging)
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07 Tabell 1: Olika aktiviteters bidrag (i %) till den totala klimatpaverkan
' =S beriknad for mjolkproduktion i Sverige och Nya Zeeland
0.6 BNZ % CO.e per kg ECM  Paverkande
CE) 0,5 Aktivitet S NZ parametrar
1] CH, fodersmaltning 46,4 62,0 TS-intag, EFvammetan
g) 0.4 CHj, stallgodsel 2,8 1,1
B ’ CHa Svrigt 0,9 -
3 03 N0 stallgddsel 105 158  Nigodsel, EFyur, EFnpaoees
o ! N2Og; mineralgddsel 6,5 5,6  Nimin.gbdsel, EFyr
o N2Ogir vaxtrester 4,3 0,8  Nivaxtrester, EFyr
0.2 1 N2Oinar NH fr stallgédsel 23 17
N2Oingir NH3 fr mineralgédsel 0,2 0,6
0,1 N2Oinair NOs utlakning 16 1.2
N,O produktion min.gddsel 6,9 - N i min.gédsel,
0 - CO, diesel pa garden 76 1,3  dieselférbr.
Q CO; produktion min.gédsel 3.1 5,0 Nimin.gédsel
@0(\ c"bfb‘6 Q‘(\QQ ‘oé,@ é’lzo *\(‘\\(‘0" . é@\ o(@} CO, spridning min.gddsel . 28
> o N ) N Ry S R (urea) g
& \,bé‘ A \6‘\\0 & & & & CO,allel (g&rd ochindustr) 0,9 1,4
R {C’ L 3 & obe’ (§5‘ & CO; olja for torkning mm 22 04 foderval
< %Qo \\(bo & o QQ} Coq'z’ CO;, transporter (utanfor gard) 21 0,3
& g\{b & < < CO, dvrigt (prod kemikalier
N N S mm) 18 00
xQ
) N Totalt Carbon footprint 100100
Vammetan 46,4 62,0
Figur 2: Beriknade vixthusgasutsldpp for olika delar i mjolkens produktionskedja Foderprodukiion 38,9 313
i Sverige (S) och Nya Zeeland (NZ). Tot. Vammetan + foderprod. 85,3 93,3

paverkade mjolkens CE En Monte Carlo ana-
lys innebir att enskilda parametrar varieras
slumpvis inom faststillda intervall for ett stort
antal upprepade berakningar. I vart fall kordes
5000 berikningar pi mjolkens CF (for resp
land) dir virden for ovanstiende EF valdes
slumpvis inom respektive EF osikerhetsin-
tervall (faststillt utifrin standardavvikelse och
sannolikhetsfordelning).

Resultat och diskussion

Olika aktiviteters klimatpaverkan

Den enskilda aktivitet i mjolkens produktions-
kedja som hade storst betydelse tor klimatpa-
verkan (fram till girdsgrind) var metanproduk-
tionen vid fodersmiltningen. Den stod for 46
resp 62 % av mjolkens totala klimatpaverkan
or S resp NZ (tabell 1 och figur 2). Direfter
kom foderproduktionen, d v s odlingen inkl.
tillverkning av mineralgédsel och drivmedel,
vilken bidrog med ca en tredjedel eller mer.
For foderproduktionen utgjorde lustgasemis-
sioner frin marken mer in hilften foljt av
koldioxid fran forbrinning av diesel och dirpa
lustgas och koldioxid vid framstillning av mi-
neralgddsel. Den indirekta lustgasavgingen
som orsakas av nitratutlakning och nedfall av
ammoniak frin stall, godsellagring och -sprid-
ning, stod for mindre 4n 5 % av den totala kli-
matpaverkan. Koldioxid frin transporter och
annan energiatging (exkl. foderproduktionen)

stod for mindre an en tiondel.

Skillnader och likheter

Skillnader i mjélkens klimatpaverkan mellan
Nya Zeeland och i Sverige var frimst att NZ
hade hogre metanavging frin fodersmalt-
ningen p.g.a. en ligre mjdlkavkastning medan
foderproduktionen bidrog med mer vixt-
husgaser i S dn i NZ dir korna sjilv skordar
sitt foder pd bete. Det senare framgir bl. a av
hogre koldioxidutslipp fran diesel i samband
med odling samt energidtging mm vid tork-
ning och 1 foderindustri (Tabell 1). Att lust-
gasutslippen frin mineralgddseltillverkningen
ir obefintliga i NZ beror inte pa en ligre mi-
neralgddselanvindning utan pa val av godsel-
slag. Den genomsnittliga mineralgddsel givan i
N/ha var tvirtom betydligt hogre i NZ dn i S,
vilket kan bero pa att man 1 NZ anvinder urea
(ldgre verkningsgrad p g a hogre ammoniakav-
giang) och inte kan utnyttja godsel fran djuren
pa samma sitt som i S dd nistan all denna (94
%) slipps direkt pa bete.

Kéanslighetsanalys av parametrar
Nir virdet Skades for en parameter 1 taget vi-
sade det att den totala klimatpaverkan kunde 6ka
med upp till 15 % (figur 3). Storst paverkan hade
EF for lustgas frin mark som nir den fordubb-
lades ¢l 0,02 kg N,O-N/kg tillfort N (inom
osikerhetsintervallet) 6kade mingden CO,e/kg
ECM med nistan en sjittedel. Direfter kom EF
for vaimmetan som Okade mingden CO e/kg
ECM med 12 % (NZ) respektive 9 % (S).

Stort osdkerhetsintervall

Mjolkens klimatpaverkan beriknades i medel
till 1,16 kg CO,e/kg ECM for Sverige och
1,00 kg CO,e/kg ECM for Nya Zeeland. Till
toljd av osikerheten i1 de fyra mest betydel-
sefulla EF:erna (f6r vimmetan, direkt lustgas
frin mark vid odling resp. bete samt indirekt
lustgas frin ammoniakavging) var osikerhets-
intervallen stora. For S varierade mjolkens
CF mellan 0,83-1,56 kg CO,e/kg ECM och
for NZ mellan 0,60-1,52 kg CO,e/kg ECM
(konfidensintervall 2,5-97,5 %) enligt resultat
frin Monte Carlo analysen (figur 4).

I denna osikerhetsanalys tog vi bara hinsyn
till ndgra av de mest betydelsefulla EF:ernas
paverkan pa mjolkens CE men osikerheter
finns dven 1 produktionsdata som t ex fo-
derintag och dieselforbrukning. I denna stu-
die beriknades mjolkens CF som nationella
medelvirden, men till f6ljd av skillnader i t ex
management varierar detta mellan girdar (se
kommande faktablad).
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dirfor viktigt med en effektiv produktion ~ Englund J-E., 2011. The im- s
som ger mycket mjolk per mingd produce-  pact of various parameter on
. . 0,01
rat metan. the carbon footprint of milk
* Foderproduktionen har stor betydelse for — production in New Zealand S T T O ) S R S R R
and Sweden. Agricultural sys- kg Co2e/kg ECH

mjolkens klimatpaverkan, dirfor ar ett ef-
fektivt foderutnyttjande viktigt samt att
stallgédsel och mineralgddsel utnyttjas vil
1 odlingen och grodorna ges optimala od-
lingsbetingelser.

* Beriknat virde pd mjolkens klimatpaver-
kan (CF) har ett stort osikerhetsintervall
och det dr dirfor olimpligt att anvinda kg
CO,e/ kg produkt” som mirkning av me-
jerivaror.

* Berikningar av mjolks klimatpaverkan bor
bara jimforas om de utforts pa samma sitt,
skillnader kan annars bero pa metodval och
inte pa faktiska skillnader i mjolkproduk-
tionen.

tems. In press.
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Figur 4: Sannolikhetsfordelning for mjolkens klimatpaverkan i
Sverige resp Nya Zeeland ndr hinsyn tagits till osdkerhetsinter-
vallen for emissionsfaktorerna for vaimmetan, direkt lustgas fran
mark vid odling och bete samt indirekt lustgas fran ammoniak-
avgdang (resultat av Monte Carlo analys).

Forkortningar
CF  Carbon footprint

CO,e Koldioxidekvivalenter
ECM
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Energikorrigerad mjolk
Emissionsfaktor
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