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Forord

Detta ar en rapport som forfattats inom ett projekt med titel ” Markkol i notkottssystem
— vad vet vi och hur bor vi rakna?” finansierat av Branschutvecklingspengen.

Projektet har pagatt under 2019-2020 och bestar av tva delar. I den forsta delen har vi
sammanstallt senaste nytt fran litteraturen kring inbindning och utslapp av markkol i
bete och foderodling. En del av dessa resultat finns sammanstéllda i Bilaga 1 av denna
rapport. Denna rapport hor dock framforallt till del tva av projektet som handlar om att
ge rdd kring hur man bor rdkna med markkol i livscykelanalyser av svenska
notkottssystem.

Vi vill tacka den referensgrupp som varit knuten till projektet: Per Bodin,
Jordbruksverket; Erika Brendov, LRF; Kajsa Henryson, SLU; Thomas Kéitterer, SLU;
Elina Matsdotter, Svenskt Kott; Theres Strand, Svenska Kottforetagen; Pernilla Tidaker,
SLU; Viktoria Ostlund, LRF.

/Forfattarna

Uppsala och Goteborg 2020-09-08
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Sammanfattning

Markanvandning och forandringar i markkol kan ha en stor paverkan pa klimatpaverkan
fran livsmedelsproduktion. En vanlig metod for att berakna klimatpaverkan av livsmedel
ar livscykelanalys (LCA). Har raknar man ihop alla utslapp fran produktionskedjan till
ett tal.

Det finns idag dock ingen konsensus kring hur vi bor rakna med markkol i LCA vilket
innebar att manga studier helt enkelt inte tar med markkol eller gor valdigt olika val
vilket forsvarar tolkning av resultaten. Det finns ocksa en begreppsforvirring som gor det
svart att kommunicera kring markkol och dess effekter.

I denna rapport ger vi en bakgrund till problemen, varfor det ar sa svart att rakna med
markkol. Vi gor ett forsok att reda ut begreppen, och att ge nigra rad for hur markkol
kan inkluderas i LCA. Rapporten vander sig till utforare av LCA men aven till dig som vill
veta mer om markkol i LCA p4 ett generellt plan och for att kunna tolka resultat.

I rapporten delar vi upp markkolsforandringar som kan ske pa fyra principiellt olika
nivaer:

1. Andring mellan olika kategorier av markanvindning, till exempel fran skog till
jordbruksmark.

2. 0Odling av en mark som inte ar i jamvikt, till exempel att bruka en torvmark eller mark
som bytt kategori for lange sen men som fortfarande inte kommit i jamnvikt.

3. Andring i marknyttjande, till exempel byte av gréda fran ettariga till flerariga grédor.

4. Att andra eller infora skotselatgarder, till exempel tillférsel av organiskt material.

For att inkludera markkolsforandringar i LCA, behovs tre steg (1) uppskatta dndringen i
markkol (2) fordela paverkan over tid och (3) berdkna klimatpaverkan. I rapporten gar
vi systematiskt igenom dessa tre steg och pekar ut vilka svarigheter som finns.

Det ar svart att ge specifika rad kring markkol, da alla val ar tatt kopplade till syftet med
studien som ska utforas. Vi tycker att det viktigaste dr, att LCA-utovaren dr medveten om
de olika alternativen i varje steg och tydligt beskriver och motiverar sina val, sa att det
for slutanviandaren av resultaten ar tydligt vad som ligger grund for resultaten.
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1 Inledning

Notkreaturens klimatpaverkan ar ett hett damne, dar asikterna gér isar bade bland
allmanhet och forskare. Debatten ar polariserad och det forekommer ménga
missuppfattningar. Ett vanligt forekommande argument ar att betande djur bidrar till
att kol binds in i marken, vilket kompenserar for 6vriga utslapp. Andra papekar att odling
av foder leder till forlust av markkol och aven orsakar avskogning i andra delar av
varlden.

En vanlig metod for att berdkna klimatpaverkan av livsmedel ar livscykelanalys (LCA).
Har raknar man ihop alla utslapp fran produktionskedjan till ett tal. Det finns idag dock
ingen konsensus kring hur vi bor rdkna med mark i LCA vilket innebar att ménga studier
helt enkelt inte tar med markkol eller gor vildigt olika val vilket forsvarar tolkning av
resultaten (Goglio m.fl., 2015).

I denna rapport ger vi en bakgrund till problemen, varfor det ar sa svart att rakna med
markkol. Vi reder ut begreppen och ger overgripande rekommendationer for hur vi
tycker markkol bor inkluderas i livscykelanalyser av svenska n6tkottssystem. Att utforma
detaljerade instruktioner for LCA-berdkningar ryms inte inom detta projekt, men vi ger
i alla fall vissa rad kring vilka metoder och modeller som passar vilket syfte.

1.1 Olika typer av markanvandning och
andring av markkol

Om vi vill berikna miljopaverkan av markanvindning eller analysera framtida
markanviandning, sa ar det praktiskt att dela upp markanviandning i olika typer. Det
rader en viss forvirring i terminologin och hur man ska tianka kring markanviandning. Vi
gor har ett forsoka att reda ut begreppen. En ordlista finns i Bilaga 1.

Till att borja med kan vi dela upp markanviandning i tre olika nivéer: (1) markkategori,
(2) marktackning och (3) skotsel. Denna uppdelning i tre nivaer (Figur 1) har vi
konstruerat for denna rapport; det finns sdkerligen andra sitt att dela upp
markanviandning pa.
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%" 1. Andring mellan olika kategorier av markanvandning (dLUC) ger upphov till &ndring av markkol
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4. Skotselatgarder kan ge upphov till andringar i markkol

Figur 1. Ett forsok att kategorisera markanvdndning i tre nivder, och ddr dndringar i
markkol kan ske pa fyra principiellt olika sdtt (se nummer 1-4 1 figuren).

Inbindning eller frigorelse av kol frdn dndrad markanvandning kan alltsd ske pa fyra
principiellt olika sitt inom jordbruket (Figur 1):

1. Andring mellan olika kategorier av markanvindning, till exempel frén skog till
akermark.

2. 0Odling av en mark som inte ar i jamnvikt, till exempel att bruka en torvmark eller mark

som bytt kategori for lange sen men fortfarande inte kommit i jamnvikt.

Andring i marknyttjande, till exempel byte av groda fran ettariga till flerariga grodor.

4. Att andra eller infora skotselatgarder, till exempel tillforsel av organiskt material.

w

For att komplicera saken ytterligare, brukar det dven talas om indirekt andrad
markanviandning. Indirekt dndrad markanvindning ar bara tillimpligt om man vill
utreda konsekvenserna av en 6kad eller minskad efterfragan av en produkt. Vi kommer
inte skriva mer om detta i rapporten, men forklarar vad konceptet innebar i Bilaga 2.

I denna rapport pratar vi om organiskt bundet kol. Det finns ocksa inorganiskt kol
bundet i karbonat fran berggrunden — men det behandlas inte har.

1.2  Hurgatillvaga?

Nar vi val konstaterat att det blir en andring i markkol, méste vi forsoka inkludera detta
i LCA-studier och omvandla markkolsfoérandringen till klimatpaverkan. For att gora det,
kan vi f6lja arbetsordningen i Figur 2. Metodmaissigt méste markkolsandringen hanteras
i ett tidsperspektiv innan den kan oversittas till klimatpaverkan.
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Uppskatta andringen i markkol

Matning, modell eller nyckeltal, jamfort med referens

Fordela over tid

Allokering eller dynamisk modell

Klimatpaverkan
Kol = koldioxid =2 GWP eller annat klimatmatt

Figur 2. Att dndra kategori, nyttjande eller skotsel kan ge upphov till dndring 1
markkol, som i LCA metodmdssigt mdste hanteras genom att uppskatta dndringen i
markkol, fordela pGuerkan dver tid, och slutligen berdkna klimatpdverkan.

1.3  Rapportens uppligg

Rapporten gar systematiskt igenom de tre stegen i figur 2 i kapitel 2, 3 och 4. Vi gar sedan
igenom hur nagra existerande LCA-ramverk hanterar markkol, och avslutar genom att
ge rekommendationers for hur markkol kan hanteras i LCA.

Fokus pa denna rapport ar alltsa inte att ga igenom processerna i marken som styr hur
mycket kol som binds in eller frigors utan fokus ar pa de metodmaéssiga utmaningarna
som finns for att finga dndringar i markkol i LCA.

Det florerar ett antal termer kring markanviandning och markkol, och manga engelska
forkortningar har blivit mer eller mindre standard att anvdnda sa som LUC (land use
change). Vi har sammanstallt en ordlista med olika begrepp i bilaga 1.
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2 Att uppskatta andring i markkol

Markens kolforrad varierar over tid och rum; markanvandningen och skotsel paverkar,
men #ven klimatet och markens beskaffenhet paverkar dynamiken. Andring i markkol
kan ocksa ha vildigt olika karaktir, det kan vara en stor andring under en kort tid till
exempel avskogning som sedan foljs av en period av mindre markkolsforandring under
en langre tid innan en ny jamnvikt uppnés. Det kan ocksa vara langsamma forandringar,
till exempel kan tillforsel av stallgodsel varje ar leda till en 6kning av markkol under en
langre tid. Pa nagot satt maste vi forsoka uppskatta dndringen i markkol for att kunna
inkludera den i LCA. Nedan gar vi igenom tre olika sitt att kvantifiera dndring i markkol;
matning, modeller, och nyckeltal.

2.1 Mataandringar i marken

Ett satt att uppskatta dndringar i markkol for en specifik plats, ar att ta jordprover och
genom analyser pavisa hur mycket kol det finns i marken fore och efter en viss
anvandning/andring. Erfarenheter fran markkartering visar dock att det ar mycket
viktigt att man mater pa exakt samma stille, di variationerna inom ett filt kan vara stora.
Djupet for provtagningen ar ocksa avgorande for resultaten och hér innebir den
forandring i jordens densitet som ofta sker i samband med dndrad markanvindning en
forsvarande faktor, marken kan sjunka ihop eller bli mer luftig (Mybeck, 2014). En annan
metod for att mata andringar i kol ar att mata koldioxidfloden mellan luft och ekosystem,
t.ex. med utrustning monterad pa master sa kallad “eddy flux”-méatning (Paustian m.fl.,
2019).

Det kan dock forekomma stora skillnader i markkol mellan olika ar och sasonger, vilket
innebar att det kriavs ganska manga matningar for att kunna bestimma om markkolet
foljer en uppatgaende eller nerdtgaende trend. Det blir med andra ord dyrt och svart att
genomfora inom ramen for de flesta LCA-studier som i allmanhet har kortare tidsramar.
Daremot finns flera langliggande forsok dar markkol mitts under manga ar; sddana
studier kan utgéra mycket bra underlag i en LCA.

Det totala innehallet av markkol ar ocksa mycket stort i jaimforelse med de dndringar vi
pratar om for olika odlingsatgirder, vi tittar alltsd egentligen bara pa marginella
andringar av den totala poolen, och risken ar att méatosidkerheterna ar s pass stora att
det blir svart att statistiskt sdkerstélla marginella andringar i markkol av olika atgérder
(Paustian m.fl., 2019). Om man dnda viljer att mata markkolet, si har FAO gett ut
riktlinjer for hur matningarna bor ga till (FAO, 2019).

2.2 Modeller for att uppskatta andringar i
markkol

En annan framkomlig vag for att uppskatta dndringen i markkol ar att anvinda modeller,
och hér finns ganska manga att vilja bland. Inspirerat av bland annat FAO (2019) har vi
delat upp markkolsmodellerna i fyra kategorier i beskrivningen nedan.
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1. Empiriska modeller. Till denna kategori hor statiska modeller, som baseras pa
matningar. Hit hor till exempel IPCCs modell (IPCC, 2019)* som tagits fram for att ge
lander riktlinjer for att berikna nationella vaxthusgasutslapp. Utifran klimat och
marktyp kan olika markkolsférandringar tas fram for omvandling mellan till exempel
skog och jordbruk men aven for odling av jordbruksmark. IPCC anvinds frekvent inom
LCA nir tillgdngen pa data ar dalig, om det inte finns mojligheter att gora egna matningar
1 marken, och ar den rekommenderade metoden i flertalet LCA-ramverk (Bessou m.fl.,
2019). IPCC-modellen ar forenklad da den utgar ifran att markkol forandras linjart och
nar sitt nya jamviktslage efter 20 ar. Det finns flera LCA-anpassade verktyg baserade pa
IPCCs metod som ar smidiga att anvianda, till exempel ett verktyg framtaget av
konsultfirman Blonk2.

2. Massbalansmetoder. Med antagandet att kvoten mellan kol och kvave ar konstant,
kan man beridkna hur mycket kol som lagras in, givet att man vet hur mycket kvave som
lagras in. Denna metod har bland annat anvants for att uppskatta mangden kol i
betesmarker (Karltun, 2010).

3. Markkolsmodeller. Hir inkluderas mer avancerade modeller, som tar hiansyn till
marktyp, markanvandning, klimat och olika processer i marken. Ofta delas marken in i
olika kolpooler dar omsittningen av kol sker i olika hastighet, och flodet mellan dessa
pooler modelleras over tid. Métdata anvinds ofta som kalibrering av modellerna. Till
denna kategori hor modeller sa som ICBM, Yasso, C-Tool, CANDY, Roth-C, IPCC Steady
State. Det dr inte ovanligt att dessa modeller anvinds i LCA, sarskilt anvindbara ar de i
fallstudier for specifika platser. Nackdelen ar att de kraver lite mer av anvandaren, men
aven har finns anviandarvianliga verktyg. I till exempel radgivningsverktyget
Odlingsperspektiv finns en modul om markkol som bygger pd modellen ICBM.

4. Markprocessmodeller. Det hir ar de mest avancerade modellerna som gér steget
langre an markkolsmodellerna d& de tar hansyn aven till andra markprocesser som
indirekt kan paverka markkolet, till exempel tillvixt av biomassa och omsittning av
naringsamnen. Till dessa modeller hor till exempel DAYCENT, DNDC och DAISY. Det
forekommer dven att dessa modeller forekommer i LCA-studier, ofta di i mer
djupgéende studier till exempel i doktorandprojekt.

Dessutom finns modeller som ar dnnu bredare dir all vaxtlighet i ett ekosystem
simuleras, sa kallade dynamiska globala vaxtmodeller, som exempelvis LPJ-Guess3

2.3 Anvanda nyckeltal

Ytterligare en framkomlig vig for att uppskatta dndringen i markkol ar att anvinda
nyckeltal. Baserat pa litteratur gar det till exempel siga att odling av vall leder till en
okning av markkol med ett antal kg kol per hektar och ar. Inbindningen kan inte paga i
all evighet, men det dr ofta svart att ur litteraturen utldsa hur linge inbindningen

1 JPCC-metoden ar utvecklad for att berdkna nationella vixthusgasutslapp. Metoden ar indelad i
olika nivder ("tiers”) beroende pa tillgdngen péd data. Pa nivad 1 kan standarddata/defaultviarden
anvandas for berdkning av dndrad markanvindning som tillhandahalls av IPCC. P& niva 2
anvinds samma modell men med land-specifika indatat. Det finns ocksé en sé kallad steady state
modell f6r mineraljordar inom nivd 2 samt en modul for biokol. Nivd 3 innebiar att landet
anvander egen dynamisk modell eller detaljerade méatdata.

2 https://www.blonkconsultants.nl/portfolio-item/direct-land-use-change-assessment-tool/?lang=en

3 http://web.nateko.lu.se/lpj-guess/
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beraknas kunna fortga. I till exempel en studie av Bolinder m.fl. (2017) presenteras
medelvarden av manga olika studier. Medelvarden var utraknade Gver en 10-25 ars
period i genomsnitt, men med mycket stor variation mellan studier (daribland fanns
ocksa studier for kortare tidsperioder). Det betyder daremot inte nodvandigtvis att
kolinlagringen giller for en sadan tidsram, den kan gilla for kortare eller eventuellt ocksa
langre tidsperioder beroende pa manga faktorer; initial kolhalt i marken, klimat, textur,
0.S.V.

Trots dessa svarigheter, har vi i del 1 av detta projekt sammanstillt nyckeltal for ett antal
olika markanviandningskategorier, nyttjanden och skotselatgarder. En sammanfattning
finns i Bilaga 3.

Om vi anviander dessa nyckeltal, kommer vi fram till att markkol kan minska
klimatavtrycket for svenskt notkétt med 20% genom att binda in kol in i betesmarker och
vid odling av vall. Den totala potentiella inlagringen av kol frdn notkottsproduktion
motsvarar ungefir 7% av jordbrukssektorns totala utslapp. Se berdkningar i bilaga 4.

2.4  Vadreferensen?

I alla metoder for att uppskatta dndring i markkol ar det viktigt att stdlla fragan: en
forandring i jamforelse med vad? Vi borjar med att narma oss fragan pa tva sitt; pa filt-
och systemniva.

Faltnivan ar i princip ganska enkel att forstd. Under en vald tidshorisont dndrar sig
markkolet. Det finns en status fore (referenssituationen) och efter en vald tidsperiod, och
innehallet av markkol beror pa hur marken anvinds och skéts under den perioden. Det
svara i detta fall ar att vélja tidshorisont, se kapitel 3.

Det gar ocksa att tinka pa systemniva. Det blir da Andring i markkol i ett system jamfort
med ett referenssystem som berdknas. Ett system kan till exempel vara en gard, en
region, ett land eller en produkts livscykel. Det gar att berdkna markkolsforandringar
som fore/efter scenarier, men ocksa som skillnad i olika tdnka framtida scenarier, dar
framtidsscenario 1 ar referensen (Mila i Canals m.fl. 2007).

Ett annat exempel pa skillnad mellan filt/system kan illustreras med stallgodsel. Pa
faltnivd kan spridning av stallgodsel jamforas med en situation utan spridning av
stallgodsel, och skillnad i markkol uppskattas. Pa systemniva tillfor stallgodsel dock inte
nagot nytt kol utan kolet forflyttas bara i landskapet. Det beror pa att kol som finns i
stallgodsel ursprungligen kommer fran foder och halm som skordas frén en dker. Om
stallgodsel sen sprids pa en annan &ker sa innebar det att kol bara flyttas fran en aker till
en annan och det blir ingen nettoinlagring av kol (R60s, 2019). Daremot kan olika marker
ha olika kolinlagringspotential, till exempel kan odling av flerarig vall och spridning av
stallgodsel ge ett rejalt tillskott av kol i magrare marker, sa det kan finnas en mojlighet
att “markkolsoptimera” genom vallodling och spridning av stallgodsel. Man bor dock
ocksa ha i tanken att en del kol forsvinner under lagringen av stallgodsel.

Referenssituationen kan ocksa vara teoretisk, och handla om undvikna utslépp. Till
exempel kan vissa gardar haft notkreatur i manga ar. Innehéllet av markkol kan vara
mycket hogt pa grund av vallodling och stallgbdselspridning. Marken kan vara i jamnvikt
och inte ha potential att binda in sarskilt mycket mer kol. Betyder det att gdrden inte bor
fa rakna pa kolinbindning? Jo, i vissa fall kan man tanka att garden far tillgodorikna sig
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bibehallen status, alltsa teoretiskt undvikna utslapp, jamfort t.ex. med att garden skulle
vara kreaturslos och odlat ettdriga grodor (Cederberg m.fl., 2012).

Fradgan om referenssituation maste med andra ord besvaras utifrén syftet med studien
(ISO, 2018). Néagra ytterligare exempel: Om syftet ar att undersoka effekten av atgarder
pa en gard, sd ar markens status pa garden innan atgirder satts in formodligen en
lamplig referens. Om syftet ar att utviardera expansion av vallodling i en region kan
markkols-medelvirdet for regionen fore expansionen vara en lamplig referens, dock bor
hansyn tas till om expansionen tringer ut eller ersitter annan odling och vad det innebér.
Om syftet ar att berdkna nationella utslapp frdn markanvindning kan Sveriges markkols-
status ar 1990 vara referensen eftersom det aret ofta anvinds som referens i
klimatrapportering.

3 Fordela over tid

Andringar i markkol #r sillan linjira, utan varierar 6ver tiden. Andring i markkol kan
ocksa ha vildigt olika karaktar. Det kan vara en stor dndring under en kort tid, till
exempel avskogning, som sedan f6ljs av en langre period av odling innan en ny jaimnvikt
uppnas. Det dr inte rimligt att den forsta grodan som odlas efter avskogningen far bira
hela bordan, utan "kolskulden” bor fordelas (allokeras) 6ver de kommande dren. Fragan
ar da hur manga ar?

Ett alternativ ar att anvinda en modell som simulerar hur lang tid det tar att uppna en
ny jamnvikt, och sedan fordela den totala dndringen i kol jimnt 6ver denna period. Ett
annat alternativ ar att folja IPCCs metodik och fordela jaimt 6ver 20 ar. Manga
vetenskapliga studier anvander 30 ar, men motiven till val av tidshorisont ar oklara
(Ahlgren och Borjesson, 2011).

Certifieringsforetag anvander ofta ett omvant resonemang, till exempel sa far soja som
ar certifierad inte odlas pd mark som avskogats de sista 8 aren. Efter dessa 8 &rs
“karantan” raknas marken som "LUC-fri” (Winther m.fl., 2020). I Fornybartdirektivet
som reglerar klimatpaverkan av biodrivmedel, sigs att andrad markanvandning inte
behover inkluderas i klimatberikningarna om &andringen skedde fore ar 2008
(Europaparlamentet, 2009).

Aven inom en vixtfoljd kommer markkolet att variera. I en vixtfoljd dir vall ingdr, bor
da ovriga grodor fa ta del av det extra markkol som vallen bidrar med? Om syftet ar att
utviardera en vaxtfoljd med/utan vall, si kan det vara en god strategi att fordela
markkolet 6ver varje ar, sa att varje groda inklusive spannmalen far samma méangd
markkol tillgodo. Dessutom kan vall i vixtfoljden leda till 6kade skordar de ar spannmal
odlas. En LCA som utvirderar spannmal kan alltsd rdkna hem nyttan med vall i
vaxtfoljden, detta gjordes till exempel i en studie av Tiddker m.fl. (2016).

Enskilda skotseldtgarder kan dven paverka innehallet av markkol, och ofta tar det ett tag
innan marken kommer in i en ny jamnvikt. Har giller det dock att tgarden fortsatter ar
efter ar, annars kommer marken snart att itergd till samma status som tidigare. Aven
har giller det att bestimma Over hur manga ar markkolet ska fordelas. I en studie av
Moberg m.fl. (2019) anviandes ICBM- och IPCC-modellen i en LCA av livsmedelsgrodor,
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och markkolet berdaknades for en 100 ars-period. Det kan tyckas rimligt eftersom aven
klimatpéverkan ofta beraknas for en 100-arsperiod (sé kallat GWP100).

Det gar alltsa att anta ett tidsperspektiv, och allokera markkolsférandringen jamt over
de valda aren; man sa att saga raknar ut en markkolsfaktor om X kg C per hektar och ar.
Ett annat alternativ ar att anvanda en dynamisk modell, dir man foljer de varierande
markkolsforandringarna over tid, och sedan ocksé berdknar klimatpaverkan over tid (se
kap 4.2 samt Nilsson, 2020).

4 Berakna klimatpaverkan

Nir val dndringen i markkol bestdmts, och en metod for att fordela forandringen Gver
tid, behover ocksd markkolet raknas om till klimatpaverkan.

4.1 Koldioxidekvivalenter

Steg ett for att berdkna klimatpaverkan ar att rakna om kol till koldioxid. Ett kilogram C
motsvarar 3,67 kg CO, (molmassan fér C ar 12 g/mol och molmassan for CO, ir 44

g/mol).

Steg tva ar att rakna om koldioxid till klimatpaverkan. Det ar vanligt att man i LCA
anvander GWP (global warming potential) som ett matt pa klimatpaverkan. GWP
uttrycks som CO.-ekvivalenter dar klimatpaverkan av olika viaxthusgaser viktas mot
klimatpaverkan av koldioxid. Koldioxid &r alltsa referensgasen, och 1 kg CO, motsvarar
darfor 1 kg CO,-ekvivalenter.

For att vaga olika klimatgaser behovs ett tidsperspektiv, och i LCA ar det vanligt att man
viljer 100 ar, men varfor just denna tidshorisont anvénds ar inte tydligt. Koldioxid ar
ocksa en speciell gas, som inte bryts ner, till skillnad fran andra viaxthusgaser. Den
forsvinner bara fran atmosfaren via upptag i hav och biomassa. Darfor har berakning av
klimatpaverkan som CO.-ekvivalenter kritiseras. En bra genomging av denna
problematik finns i Ro0s (2019). For markkol ar detta viktigt att tinka pd om
utslapp/upptag i mark ska séttas i relation till andra utslapp inom jordbruket till exempel
metan och lustgas.

4.2  Fossilaoch biogena utslapp

Ytterligare en komplicerande faktor &r skillnaden mellan fossila och biogena utslapp. Det
ar vanligt i LCA att bara rikna med fossila utsliapp av koldioxid, och att de biogena
koldioxidutsldppen riknas som noll, som klimatneutrala. Det ar till exempel rimligt vid
berdkning av koldioxidutslapp fran forbranning av biomassa, diar koldioxiden inom en
relativt kort period binds in i ny biomassa igen.

Nir det giller kolinlagring i mark kan vi ofta rakna med att kolet stannar i marken under
en nagot langre tidsperiod, och darfor kan ha en kylande effekt pa klimatet. Fragan ar
dock om inbindning av kol i mark kan beridknas som en minuspost i samma
storleksordning som fossila utslipp? Detta med tanke pa de extremt olika
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tidsperspektiven, dar fossila branslen slapper ut koldioxid som varit lagrat i miljontals
ar, medan kol som bind in i mark i varsta fall kan slappas ut redan nasta ar.

Ett satt att hantera detta ar att jobba med tidsdynamiska livscykelanalyser, som héller
koll pa nar i tid bade fossil och biogena utslapp sker (se till exempel Nilsson, 2020).
Tidsdynamisk LCA passar sarskilt bra att kombinera med markkolsmodeller som
simulerar markkolsiandringar fran ar till ar, till exempel ICBM. Att jobba med
tidsdynamisk LCA ar dock relativt arbetskrivande och anvinds i nuldget bara i
forskningssammanhang.

En mer forenklad metod finns i den europeiska handboken f6r LCA (ILCD, 2010) som
forordar en korrigeringsfaktor for inbindning av biogen koldioxid pa -0,01 kg CO2-ekv
per kg och ar. Alltsa for att kompensera for biogent kol: x kg CO2 inbindning per ar *
antal ar * (-0,01) = summa att subtrahera fran klimatpaverkan. Detta innebar att om en
mark lagrar 1 kg CO2 under 80 ar kommer det att resultera i -0,8 kg CO2-ekvivalenter (1
* 80 * -0,01).

4.3 Mer kol kan ge mer lustgas

Kol- och kvavecykeln ar tatt ssmmankopplade. For att 6ka kolhalten kravs generellt d&ven
okad tillforsel av kvave till marksystemet, detta sker dels naturligt da byggstenarna i
organiskt material innehéller bade kol och kvive, dels genom extra kvivetillforsel fran
exempelvis godsel eller kviavefixerande vixter. Nar kolinnehéllet i marken Okar, 6kar
saledes daven kvaveforradet och den mikrobiella aktiviteten. Som en konsekvens ckar
dven avgingen av lustgas frin marken. Okade utslipp av lustgas kan darfor helt eller
delvis upphéava klimatvinsten med kolinlagringen (R60s, 2019).

Lugato mfl (2018) visar att okad kolinlagring, genom introduktion av kvavefixerande
fanggrodor, overvager lustgasutslappen de forsta 20 dren. Darefter borjar dessa vinster
atas upp av 6kande lustagsutslapp. Detta problem forstiarktes enligt artikelforfattarna av
det faktum att marken sd smaningom mittas pa kol, medan lustgasutsldppen kan
fortsatta ligga pa en konstant hogre niva. En liknande studie visade att lustgasutslapp
motverkade uppat 75-310 % av kolinlagringen som erhoélls i samband med inforsel av
skotselatgirder s som tillforsel av stallgodsel, minimerad jordbearbetning och
kvarlamnande av halm, under en 20 ars period (Li m fl., 2005).

Ett tydligt exempel pa en atgdrd som hojer markkol men samtidigt okar utslapp av
lustgas ar odling av fanggroda som ger ett tillskott till markkolspoolen men samtidigt
kan ge upphov till lustgas nir den bryts ner.

Hiér skulle det behovas en sammanstéllning av litteraturen och illustrerande fallstudier,
vilket tyvarr inte rymdes inom detta projekt.
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5 Nagra existerande ramverk

D& markkolets viktiga roll har belysts inom vetenskap och offentlig debatt, har flera
internationella initiativ startats for att reda ut hur markkol bast kan hanteras i forskning,
policy, klimatrapportering, certifiering och pa foretagsniva. Vi namner kortfattat nagra
av dessa nedan.

FAO har startat initiativet LEAP (Livestock Environmental Assessment and
Performance) och har nyligen givit ut en rapport kring markkol (FAO, 2019).

International Dairy Federation (IDF) har riktlinjer kring hur livscykelanalyser ska
utforas och jobbar nu med att utforma riktlinjer specifikt for markkol. Nya riktlinjer och
en rapport kring markkol forvantas publiceras under hosten 2020.

Inom EU finns PEF (Product Environmental Footprint) dar en nordisk arbetsgrupp
jobbar med markkolsfragan.

Det finns generella LCA-ramverk sa som PAS2050 och ILCD, dar markkol ingar som en
aspekt som maste hanteras i LCA. PAS2050 har till exempel en egen metod for att rakna
ut &ndrad markanvandning men inte for att rakna ut forandringar i markkol dér de
anvéander IPCCs metod och defaultvarden.

Aven i ISO-standard 14067:2018 kring berikning av klimatpaverkan fran produkter
finns en del riktlinjer kring markanviandning, sarskilt en bilaga om referenssituationer
ar givande (ISO, 2018).

I flera lander har inforts system for att fa jordbrukare att 6ka méangden kol i jordbruks-
mark, i till exempel Frankrike (Label Bas Carbon) och Canada (Alberta-Based Green-
house Gas Reduction Program and Offset Credit System). I Australien finns sedan négra
ar tillbaka sa kallade Emission Reduction Fund, dir jordbrukare kan fa betalt for olika
atgarder (inte branna halm, 6kad intensitet, omlaggning till betesmark) och utifran vilket
omrade i landet man befinner sig i, och vissa atgiarder ska verifieras med jordprover4. I
Sverige haller initiativet kolinlagring.se pa att etablera sig. Fler ramverk finns beskrivna
i European Commission (2020).

6 Rekommendationer kring
markkolsberakningar i LCA

Det finns inte ett ratt sitt att rakna pa markkol, vad som &r passande beror helt pa syftet.
I en studie av Goglio m.fl. (2015) pekas den geografiska omfattningen ut som avgorande
for val av berdkning for markkol. For en liten skala (platsspecifika studier)
rekommenderas markkol berdknas i foljande ordning: maéatningar >
markprocessmodeller > markkolsmodeller > IPCC. For studier med storre geografiskt
omfang rekommenderas markprocessmodeller > markkolsmodeller > IPCC.

4 http://www.environment.gov.au/climate-change/government/emissions-reduction-fund
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For notkottssystem kan man pa liknande satt tdnka att det finns olika skalor som kan
vara vagledande for vilken metod som passar bast for berakning av markkol.

e Pd gdrdsniva anvands idag markkolsmodellen ICBM som del av radgivningsverktyget
Odlingsperspektiv. Det passar bra da den typ av modell kan berdkna andring i markkol
av olika grodor och olika skotselatgarder. Betesmark finns inte som en egen
markanvandningskategori i Odlingsperspektiv, men kan i vissa fall likstadllas med
slattervall. Magra betesmarker som till exempel naturbetesmarker kréver dock
manuell hantering, till exempel kan nyckeltal anvandas (se bilaga 3).

e Markkolsmodeller som ICBM kan dven anvandas for att rakna pd produktniva, till
exempel genom att modellera markanvandningen for ett n6tkottssystem och fordela
over antalet kilo producerat kott varje ar. Samma berékningssatt kan anvandas fast
med nyckeltal for olika markkolsférdandringar (se bilaga 3). Om importerat foder ska
inkluderas i berdkningarna kan en empirisk och globalt tackande modell anvandas, till
exempel IPCC (2019).

e Om syftet ar att berdkna markkolsandringar for det svenska jordbruket kan IPCC (2019)
niva 1 eller 2 vara lamplig for att berakna klimatpaverkan av dndrad markanvandning
och dven IPCCs modell fér jordbruksmark i anvandning i niva 2 (IPCC, 2019). Aven
markkolsmodeller som ICBM kan vara lampliga, ICBM &r ocksd den metoden som
anvands for rapportering av de svenska klimatgasutsldppen under Kyotoprotokollet.

e Om syftet ar att rakna pa en storskalig omléggning av jordbruket, dar produktionen av
jordbruksprodukter blir kraftigt paverkad sa kan det vara relevant att dven inkludera
indirekt andrad markanvandning (se bilaga 2). Detta ar framforallt tillampligt i stérre
policystudier eller i forskningssyften, till exempel om man vill utreda de globala
effekterna av inférandet av EU-policy kring biodrivmedel eller ekologisk odling.
Indirekt andrad markanvandning bor dock inte inkluderas pa produktniva.

Som tidigare nimnts, beror val av metod ocksa pa studiens omfattning. Att mata markkol
pa enskilda fialt ar sidllan en framkomlig viag i LCA-studier. Att anvidnda
markkolsmodeller kraver en viss vana och tidsatgang. For mindre orienterande studier
kan det darfor ibland vara rimligt att anvdnda nyckeltal eller IPCC dven pa gards-
/produktnivd. Att anvdnda IPCC (2019) rekommenderas ofta som minimumkrav i
jordbruksrelaterade LCA-studier (se t.ex. Bessou m.fl. 2019 och Goglio m.fl., 2015).

Det kan ocksa vara rimligt att vilja metod utifrén vilken typ av markkolsférandring som
studeras. Vid en dndring mellan olika kategorier av mark, till exempel fran skog till
jordbruksmark, anvands ofta IPCC (2019a) eller ndgon annan empirisk modell i LCA-
studier. Det fungerar bra for att rikna pa avskogning for bete eller foderproduktion, dar
man vet i vilket land avskogningen sker, men inte sd mycket mer. Vid byte av groda till
exempel fran ettariga till flerariga grodor, skotselatgarder eller odling av mulljordar, kan
massbalansmetoder, markkolsmodeller, markprocessmodeller eller nyckeltal anvindas,
utifran studiens syfte och tids-/budgetram.

Det finns ett par studier som har undersokt hur stor skillnad i resultat det blir av de olika
metoderna. En studie av Goglio m.fl. (2018) testade IPCC och flera olika
markkolsmodeller och kom fram till att skillnaderna inte var si stora i en LCA av
odlingssystem. En studie av Bessou m.fl. (2019) av olika grodor och kottproduktion kom
dock fram till att olika metoder gav stort utslag pa slutresultatet. Fler studier som jamfor
olika metoder skulle behovs liksom fler svenska fallstudier dar markkol inkluderas.
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Att hitta en optimal metod ar svart, eftersom studier har sa olika syften, men det skulle
behova mer forskning kring metodernas olika grundforutsattningar och antaganden och
hur dessa kan paverka resultaten i en LCA-studie, sa att det blir ltt att vilja ratt metod.

Vi tycker att det ir viktigt att LCA-utovaren iar medveten om de olika
alternativen och tydligt beskriver och motiverar val av metod sa att de som
ska tolka och anviinda resultaten forstar de underliggande antagandena och
dess paverkan pa resultaten. Aven val av referenssituation behéver tydligt
beskrivas!

Om mojligt ar det dven onskvirt att prova olika metoder, eller att gora
kanslighetsanalyser med rimliga osikerhetsintervall.
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Bilaga 1. Ordlista

Biogent kol. Enligt ISO-standard 14067:2018, kol med ursprung fran biomassa, dock
ej fossilt kol eller olja, naturgas och torv.

Direkt éindrad markanvindning. Underkategori av andrad markanviandning som
ibland anvands for att differentiera frn indirekt &ndrad markanvandning. Direkt
andrad markanvandning sker vid andring mellan olika markkategorier. Pa engelska
anvands uttrycket dLUC ("direct land use change”).

Indirekt éindrad markanvindning. Underkategori av andrad markanvandning
som ibland anvands for att differentiera fran direkt &ndrad markanvandning. Indirekt
andrad markanvandning ar markanvandning uppstar om odling trangs ut till andra
platser, se Bilaga 2. Pa engelska anvands uttrycket iLUC ("indirect land use change”).

Kolfastliggning. I den svenska litteraturen kan man aven hitta begreppet
kolfastlaggning, om an i liten omfattning. Det kan tolkas som om det ar en kolinlagring
som innebar att marken blir en kolsdnka, d v s att kolet verkligen lagras in i marken
fran atmosfaren for en lang tidsperiod. Cederberg m.fl. (2012)

Kolforrad. Den kvantitet kol som finns i mark eller vegetation vid ett givet tillfalle
som ar inbyggt i det organiska materialet i marken, mullen. Ungefar 58 procent av
mullen (rdaknad som torrsubstans) bestar av kol. Innehéllet av mull och kol varierar
stort mellan olika typer av jordar och olika delar av landet, men matjorden i svensk
akermark (mineraljordar) uppskattas i genomsnitt innehélla 2,4 procent kol (ca 4
procent mullhalt), vilket motsvarar runt 75 ton kol per hektar om man raknar med att
matjordskiktet ar 25 cm och bulkdensiteten ar 1,25 ton/m3 (Cederberg m.fl., 2012).
Enligt en annan kalla (Andrén m.fl., 2008) baserad p& mark- och grodoinventeringen
innehaller svenska mineraljordar i genomsnitt 82 ton C/ha.

Kolinlagring. Odlingsétgarder kan leda till att kol byggs in i humusféreningar och
darmed okar mullhalten och markens kolforrad. Mangden inlagrat kol ar skillnaden i
kolforradet mellan tva tidpunkter. Den mits per ytenhet 6ver en tidsperiod, t ex ton kol
per hektar och ar. Cederberg m.fl. (2012).

Kolkilla. Nar marken odlas kan detta leda till att mullhalten, och darmed kolhalten i
jorden minskar. Kolet avgar fran dkermarken nistan uteslutande i form av koldioxid,
men ibland d4ven som metan. Da blir marken en utslappskalla eller en kolkilla och dess
kolforrad minskar. Cederberg m.fl. (2012)

Kolsanka. Marken blir en kolsdnka nar det sker en kolinlagring, d v s nir kolforradet
okar, forutsatt att detta kol binds in for en lang tid. Kolinlagring i vixande biomassa pa
akermark ar endast en tillfallig bindning av koldioxid eftersom det mesta av kolet
atergar till atmosfaren nar biomassan bryts ned. Cederberg m.fl. (2012)

Markanvindning. Anvinds inom LCA for att beskriva hur ménga hektar som
anvands for en viss produkt. Pa engelska anviands uttrycket “land use (LU)” eller “land
occupation”. Vissa LCA:er utgar fran att all markanvindning 6kar trycket pa den
globala markanvandningen, och lagger darfor till en allmén LU-faktor pa all
markanviandning, i Mogensen m.fl. (2014) anvands faktorn 143 g CO./mz2. Benamns
aven som “carbon opportunity cost” i Wirsenius m.fl. (2020). Vi tycker inte att man ska
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rakna med denna allmanna faktor, om det inte finns nagon sarskild uttalad anledning,
se motivering i Bilaga 2.

Markanvindningskategori. Enligt ISO-standard for hallbarhetskriterier for
biodrivmedel (16214-1:2012+A1:2019) finns det sex olika markanvandningskategorier:
skogsmark, grasmark, akermark, vatmark, bebyggelse och 6vrig mark. I den europeiska
versionen finns dven en sjunde kategori, flerariga grodor inkl "tree crops” vilket skulle
kunna tolkas som fruktodling men dven energiskog.

Marknyttjande. Detta ir en term som vi valt att anvanda for att beskriva hur marken
nyttjas och vad som vixer pa den, till exempel ettériga grodor, flerdriga grodor eller
trada (se fig 1). Pa engelska brukar man siga ”"land cover” men det finns ingen direkt
oversattning.

Andrad markanviindning. P4 engelska “land use change” (LUC). SS-ISO
13065:2015: change in the use or management of land by humans, which can lead to a
change in land cover. A rotation period (3.43) in a management cycle does not
constitute land use change.
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Bilaga 2. Indirekt andrad markanvandning

Indirekt dndrad markanvindning brukar populart kallas for iLUC efter engelskans
indirect land use change. ILUC skiljer sig fran direkt 4ndrad markanviandning (dLUC —
direct land use change) som har en direkt koppling till ett produktionssystem. ILUC ar
ett mer komplicerat begrepp, grundat i ekonomiska resonemang (Ahlgren och Borjesson,
2011).

Vi tar ett exempel, kopplat till figur B1. Anta att vi har en 6kad efterfragan av ett livsmedel
eller foder. En okad efterfragan leder enligt ekonomiska teorier till hogre pris. Vissa
konsumenter kan da sluta kopa produkten, och marknaden (och darmed
markanvandningen) kommer i balans. Hogre livsmedelspriser kan dven innebara att
bonderna ser mojlighet till investeringar i jordbruket och kan intensifiera sin odling,
vilket innebar en dndrad skotsel. Eller sé kan ny mark tas i ansprék, vilket aven det kan
ge dndrat markkol. Det kan ocksa bli s att existerande dkermark tas i ansprak, vilket
innebar att det som tidigare odlades dar trangs ut, och det ir nu som iLUC-effekten dyker
upp. For den uttrangda produktionen har fortfarande en marknad, och en brist pa den
varan leder till ett hogre pris. S& da blir det samma resonemang en gang till, for den
uttrangda varan och en géng till for den uttrangda varan i nista led, och sa vidare.

Okad efterfragan av ett livsmedel
eller foder driver upp priserna

Minskad
konsumtion

Intensifiering av
existerande
odling

Odling/bete pa
tidigare obrukad

mark

Existerande akermark
tas i ansprak — andra
grodor tréangs ut

|

l

!

|

Minskad
konsumtion

Intensifiering

Odling pa
obrukad mark

Existerande
akermark tas i

Direkta effekter

Indirekta effekter

ansprak

Och sa vidare...

Figur B1. Teorin bakom iLUC och skillnaden mellan direkta och indirekta effekter.

ILUC-teorin uttrycks alltsa i flera steg och ar svar att hirleda d& det dven finns manga
andra faktorer som paverkar bonders och konsumenters val. ILUC brukar darfor
uppskattas med hjalp av ekonomiska jamviktsmodeller.

Det ar ocksa viktigt att papeka att ILUC behover inte vara negativt, om mager mark som
andéa inte har ndgon anviandning kommer i bruk, kan vi producera mat och samtidigt
binda in mer kol i marken.

Vissa studier utgar fran att all markanvandning okar trycket pa den globala
markanvandningen, och lagger darfor till en allmén markanvandnings-faktor pa all
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anvandning av mark. I Mogensen m.fl. (2014) anvands till exempel faktorn 143 g
CO./mz. Wirsenius m.fl. (2020) har en liknande approach som dom kallar "carbon
opportunity cost” som utgar fran att jordbruksmark ofta innehaller mindre kol dn
markens naturliga ursprungsvegetation. Skillnaden mellan dessa tillstind utgor da en
kolskuld som varje kilo groda/kott ska belastas med. Vi tycker det finns flera
svarigheter med detta resonemang. Konceptet innebér att system som anviander relativt
mycket areal far en hogre kolskuld, oavsett markens status. Mark som for narvarande
binder in mycket kol far anda per default en kolskuld. Man kan ju ocksa tanka att
hogproduktiv jordbruksmark ofta redan anvands optimalt med tanke pa att vi har
manga munnar att matta pa jorden, och att 6verge den sa att den atergar till sitt
“naturliga” tillstand inte ar sarskilt lampligt. Man undrar ocksé vad en
ursprungsvegetation egentligen ar, och hur mycket kol inneho6ll den? Att anta
ursprungsvegetation som referens ar inte sarskilt konstruktivt, det innebar att allt vi
manniskor gor ar vardelost; en ganska dyster syn. Man kan ocksa fundera 6ver hur
lange vi méanniskor ska dras med denna skuld. Sist men inte minst, vill vi papeka att
detta inte ar ett verkligt utslapp, det ar hogst teoretiskt, till skillnad fran verkliga
utslapp sa som fran forbranning av fossila branslen eller fran lagring av stallgodsel. Vi
tycker darfor inte att man ska anvianda en allmén kolskulds-faktor pa markanvandning.
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Bilaga 3. Nyckeltal for markkol

Tabell B1. Nyckeltal for markkol. Gra rutor = Rekommenderade virden

Markkols-
forandring | Referens-
Typ |Kailla kg C/ha/ar |situation Kommentar
Akermark (spannmalsdominerad vixtféljd)
Innan 1980 hade marken en mer varierad
Varierad vaxtfoljd m | vaxtféljd dar djurhélining ingick, férmodligen
Borjesson mfl 2018 -190 djurhallning inte natt ny steady state.
Valldominerad Norrland
Bolinder et al 2010 -240 vaxtfoljd
Rothamsted Akermark sedan Stor del av dkermarken i Sverige har varit
Research, 2018 0 1800 tal akermark lange
Slatter- och betesvall (vall minst 3 ar)
Metaanalys + komplement svenska
Bolinder et al 2017 645 Vaxtféljd utan vall langliggande forsok
Borjesson et al 2018 475 Vaxtfoljd utan vall | Langliggande svenska forsék
Bolinder et al 2010 118 Vaxtfoljd utan vall Norrland med hég C halt initialt
Betesmark - andring | Spannet 120-1240 kg C per ha for ”semi-
Soussana et al 2007 1040 skotsel natural grasslands”
Langliggande forsok Uppsala av mark i
Vid omstéllning fran | omstallning, visar att marken fortsatter
Katterer et al 2008 400 aker- till betesmark | binda in kol under langre tid.
Finns ett stort spann, beroende bland annat
pa markens initiala kolinnehall och
markstruktur. Siffran 500 kg C/ha och ar
Katterer et al 2013 500 Vaxtfoljd utan vall bygger pa nordiska langliggande forsok.
Naturbetesmark
Riksskogstaxeringen 60 Naturbetesmark citerat i Karltun mfl 2010
Naturbetesmark har varit naturbete lange,
finns ingen alternativ markanvandning som
kan anvandas som referens. Markkol
Karltun et al 2010 30 Naturbetesmark bestamt med massbalansmetod.
Svartrada
Detta ar ett medelvarde fran en
litteratursammanstallning. 100 kg per 4-arig
Bolinder et al 2017 -100 Ettariga grodor vaxtfoljd, dvs. 400 kg per tradesar.
Gréntrada (besadd)
Detta ar ett medelvarde fran en
Bolinder et al 2017 300 Ettariga grodor litteratursammanstallning.
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Tabell B1 forts. Gra rutor = Rekommenderade virden

Markkols-
forandring | Referens-
Typ |Kalla kg C/ha/ar |situation Kommentar
Fanggroda
Detta ar ett medelvarde fran en
Bolinder et al 2017 330 Ingen fanggroda litteratursammanstallning.
Bygger pa svenska forsok. Medelvardet i
Poeplau et al 2015 320 Ingen fanggroda studien ar 320 kg C per ha och ar +/- 280 kg.
Ldmna halm
Taghizadeh-Toosi et Modellering, endast halm fran hostsad och
al 2014 400 Halmbortforsel hostoljevaxter gav upphov till kolinlagring
Detta ar ett medelvarde fran en
Bolinder et al 2017 50 Halmbortforsel litteratursammanstallning.
Stallgédsel
Bolinder et al 2017 540 Ej stallgddsel Fastgodsel
Taghizadeh-Toosi et Framforallt n6tflytgodsel
al 2014 210 Ej stallgodsel
15 ton fastgodsel per ha och ar (haller P-
Egen berakning 352 Ej stallgodsel gransen om max 22 kg P per ha och ar).

Referenser i tabellen:

Bolinder et al 2010. Long-term soil organic carbon and nitrogen dynamics in forage-based crop rotations in
Northern Sweden (63—64°N). Agriculture, Ecosystems and Environment 138 (2010) 335—342.

Bolinder, M.A., Freeman, M., Kitterer, T., 2017. Sammanstéillning av underlag for skattning av effekter pa
kolinlagring genom insatser i Landsbygdsprogrammet. P4 uppdrag av Jordbruksverket.

Borjesson, G., Bolinder, M.A., Kirchmann, H., Kétterer, T., 2018. Organic carbon stocks in topsoil and
subsoil in long-term ley and cereal monoculture rotations. Biology and Fertility of Soils 54, 549-558.

Karltun, E., Jacobson, A., Lennartsson, T., 2010. Inlagring av kol i betesmark. Rapport 2010:25.
Jordbruksverket, Jonkoping.

Kitterer, T., Andersson, L., Andrén, O., Persson, J., 2008. Long-term impact of chronosequential land use
change on soil carbon stocks on a Swedish farm. Nutrient Cycling in Agroecosystems 81, 145.

Kitterer, T., Bolinder, M., Thorvaldsson, G., Kirchmann, H., 2013. Influence of ley-arable systems on soil
carbon stocks in Northern Europe and Eastern Canada. Proceedings of the 17th Symposium of the European
Grassland Federation, Akureyri, Iceland, 23-26 June 2013. Agricultural University of Iceland, pp. 47-56.

Poeplau, C., et al. 2015 Effect of perennial ryegrass cover crop on soil organic carbon stocks in southern
Sweden. Geoderma Regional 4, 126—133

Rothamsted Research, 2018. http://www.era.rothamsted.ac.uk/RRN/rothla open access soc

Soussana, J.-F., Allard, V., Pilegaard, K., Ambus, P., Amman, C., Campbell, C., Ceschia, E., Clifton-Brown,
J., Czbbel, S., Domingues, R., 2007. Full accounting of the greenhouse gas (CO2, N20, CH4) budget of nine
European grassland sites. Agriculture, Ecosystems & Environment 121, 121-134.

Taghizadeh-Toosi, A., Olesen J.E., Kristensen, K., Elsgaard, L., Ostergaard, H, S., Laegdsmand, M., Greve,
M.H., & Christensen, B.T., 2014. Changes in carbon stocks of Danish agricultural mineral soils between 1986
and 2009. European Journal of Soil Science, 65: 730-740
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Bilaga 4. Potential for markkol att
minska klimatavtrycket av notkott

Klimatavtryck svenskt notkott, kg CO2e per kg slaktvikt
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Figur B2. Klimatavtryck for svenskt notkott av bade mjolk- och kéttras (viktat medel) inklusive
och exklusive kolinlagring beraknat utifran tva olika dataunderlag: 1) data om foderkonsumtion
(Moberg et al 2019) samt 2) data om arealbehov (Cederberg & Henriksson, 2020).

Beridkningen av den svenska notkottsproduktionens potential att agera kolsdnka genom
kolinbindning i vall och betesmark har berdknats utifrdan tvd metoder: 1) utifran
dataunderlag om foderkonsumtionen for att producera den arliga méangden svenskt
notkott om ca 130 tusen ton slaktvikt baserat pa dataunderlag frdn Moberg et al (2019)
2) utifran Cederberg & Henrikssons (2020) berdknade arealbehov for svensk
notkaottsproduktion.

Bada metoderna gav ungefar samma resultat: en total kolinlagringspotential pa drygt
500 tusen ton CO.e, vilket motsvarar 7% av jordbrukssektorns arliga vixthusgasutslapp
som ligger pa 6790 tusen ton CO.e (Naturvardsverket, 2019). For klimatavtrycket
innebar detta en minskning med ca 4 kg CO.e per kg slaktvikt (Figur B2).

Metod 1 gav dven mgdjlighet till att berdkna skillnaden i kolinlagringspotential mellan
notkatt fran specialiserad notkottsproduktion samt notkott fran mjolkproduktion (Figur
B3). Kolinlagringspotentialen motsvarade i dessa fall en minskning i klimatavtrycket
med 5,6 kg CO.e/kg slaktvikt for notkott fran notkottssystem, samt 2,5 kg CO.e/kg
slaktvikt for n6tkott fran mjolksystem.
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Klimatavtryck svenskt nétkott, kg CO,e per kg slaktvikt
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Figur B3. Klimatavtryck for svenskt nétkoétt fran notkottssystem samt mjolksystem (Moberg et al
2019), inklusive kolinlagring enligt metod 1.

Metod 1. Kolinlagringsberikning utifran foderkonsumtion

Baserat pa det dataunderlag som Moberg et al (2019) har tagit fram, dar bland annat
data om antal notkreatur av mjolk- och kottras som arligen bidrar till svensk
notkottsproduktion samt foderkonsumtion for dessa djur har arealbehovet for
foderproduktion kunnat uppskattas for svensk notkottsproduktion (tabell B2). Nyckeltal
i bilaga 3. Nyckeltal for markkol har darefter applicerats pa det uppskattade
arealbehovet. Denna metod gav en total kolinlagringspotential motsvarande 501 tusen
ton CO2e.

Vidare har foljande antagen gjorts i berdkningarna:
Bete pa atervaxt (Cederberg & Henriksson, 2020):

e 90% for djur i mjolksystemet
o 25% for djur i notkottssystemet

Allokering mellan mjolk och kétt (IDF, 2015):

AF=1-6,04*m kott/m mjolk, dar:
e m kott = vikten av levandedjur
o m mjolk = vikten av energikorrigerad mjolk

Skordeantaganden (Cederberg & Henriksson, 2020):

e Slattervall: 5,8 kg ts per ha
e Betesvall: 4,6 kg ts per ha
e Naturbete: 1,4 kg ts per ha
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Tabell B2. Dataunderlag fran Moberg et al 2019

Foderkonsumtion

Antal djur som | mangd koétt, kg .
Notkottsproduktion bidrar till slaktvikt per Grovfoder, | Bete, | Spannmdl, | Koncentrat,
kottproduktion system kg ts kg ts kg ts ke
Dikor 197 045 1780 1900 150 30
Rekryteringskvigor 39671 2570 1270 50 60
Kvigor 41971 2770 1370 400 40
Ungtjurar 74 582 1700 300 750 560
Tjurar 8 868 1760 310 770 580
Stutar 8617 3030 2700 340 60
Kalvar 4 857 760 130 310 280
56 528 636
Mjolkproduktion
Mjolkkor 357 758 3 800 1300 2100 1900
Rekryteringskvigor 241 670 2510 2 350 420 50
Kvigor 14970 2510 2 350 420 50
Ungtjurar 77 916 2 300 0 1610 160
Tjurar 11 445 2470 0 1730 180
Stutar 25 886 2 960 2 640 330 60
Kalvar 18 497 400 0 410 450
72 465 744

Metod 2. Kolinlagringsberikning utifran arealbehov

Cederberg & Henriksson (2020) har gjort en uppskattning av arealbehovet av slattervall,
betesvall samt naturbete for svenska idisslare utifran antal idisslare i Sverige och deras
foderkonsumtion (tabell B3). Denna typ av data, sarskilt data om arealer betesvall och
naturbete dr rent statistiskt relativt svartillgiangliga pa grund av hur statistiken fors i
Sverige. Denna data majliggjorde for oss att gora en rimlighetsbedomning av resultaten
som metod 1 genererade. Har har vi applicerat vara nyckeltal pa arealerna i tabell 2. For
mjolkproduktionen har en allokeringsfaktor enligt IDFs allokeringsmetod anvints.
Denna metod gav en total kolinlagringspotential motsvarande 516 tusen ton CO2e.
Resultatet presenteras i figur 1.
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Tabell B3. Arealer (hektar) fér produktion av mjolk och notkott fran Cederberg & Henriksson

(2020)
Akermark Betesmark
Slattervall Betesvall Naturbetesmark
Notkottsproduktion | 190 112* 50 500 304 500
Mjolkproduktion 376 524* 21 900 71 900

*Arealer for slattervall har korrigerats for att stimma av mot faktiska tillgangliga arealer

slattervall i Sverige

Referenser i bilaga 4

Cederberg, C & Henriksson, M. 2020. Grdsmarkernas anvdndning i jordbruket. Inst. For rymd-
, geo- och miljévetenskap. Chalmers Tekniska Hogskola.

IDF. 2015. A common carbon footprint approach for the dairy sector. The IDF guide to standard

life cycle assessment methodology. Bulletin of the international Dairy Federation 479/2015.

Moberg, E., Walker Andersson, M., Sill, S., Hansson, P-A, & R60s, E. Determining the climate
impact of food for use in a climate tax-design of a consistent and transparent model. Int. J. of

Life Cycle Assessment, 24. 1715-1728.
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