Hur mycket lustgas
blir det vid odling av
biobranslen pa
akermark i Sverige?

ER 2010:16

Utgivningséar 2010



Bocker och rapporter utgivna av Statens
energimyndighet kan bestéllas via
www.energimyndigheten.se

Orderfax: 08-505 933 99

e-post: energimyndigheten@cm.se

© Statens energimyndighet
ER 2010:16

ISSN 1403-1892



Forord

EU:s hallbarhetskriterier for biobrénslen kraver att brénslet ger en viss minsta
klimatnytta jaimfort med fossila branslen, nér alla emissioner fran produktionen av
biobrénslet har rdknats med. For ndrvarande (2010) giller detta for gasformiga
och flytande branslen, men liknande krav for fasta branslen kan komma. Bland
annat betyder det att man maste kénna till de floden av vixthusgaser som
uppkommer vid sjdlva produktionen av biobrénslen.

Lustgas bildas dels naturligt, dels bildas den i hogre eller mindre grad vid all
odling, oavsett vad den producerade biomassan ska anvéndas till. Darfor kan man
inte tillskriva enbart bioenergin all den lustgas som hérrér frin jord- och
skogsbruk. For en helhetsbedomning av olika biobrdnslen bér man rdkna med den
specifika dndring 1 lustgasproduktion som sjdlva produktionen av biobréinsle
orsakar.

Bildningen av lustgas 1 marken varierar kraftigt 1 tid och rum, och det ar bade
tidsddande och dyrt att med mitning bestimma lustgasemissioner frin enskilda
lokaler. Med mitningar som grund har olika former av modellberdkningar tagits
fram, var och en med sina begriansningar. Denna rapport redovisar ett antal
metoder for att berdkna hur mycket lustgas som bildas vid odling, presenterar de
olika metodernas for- och nackdelar, samt diskuterar hur mycket av den bildade
lustgasen som bor tillskrivas bioenergin.

Rapporten har skrivits av Asa Kasimir Klemedtsson, Institutionen for
Geovetenskaper, Goteborgs universitet

/ ’ésﬁ'Kammir Klemedtsson

Avdetingschef, Energifeknik Projektledare
Energimyndigheten
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1

Sammanfattning

Fragan som hir bearbetas ar: hur mycket lustgas fororsakar odling av groda for
produktion av forsta generationens biodrivmedel for bilar? Det finns flera
metoder med vilka lustgas frén dkermark kan beréknas, var och en med sina for-
och nackdelar.

1

Grunden for alla berdkningsmetoder dr métningar i falt med bra genomforande
och teknik som ger data av god kvalitet. Den enklaste och vanligaste
métmetoden dr kammarmetoden, det vill séiga gastidta kammare pa ramar i
markytan. Luften provtas manuellt och analyseras pé laboratorium.
Regelbunden provtagning krévs hela aret, dven vintertid. Men det bésta séttet
att mdta &r med mikrometeorologisk teknik ddr emissionen méts automatiskt
pa plats samtidigt som luftens rorelse méts i tre dimensioner. Metoden
paverkar varken marken eller grodan men kréver hog métprecision, och oftast
kan bara ett félt métas at gdngen. Hér har sammanstallts publicerade
métningar av god kvalitet fran omrdden i norra Europa och Amerika, bade
odlade marker med strasidd/raps och ogddslade grasmarker, varav de senare
anses ge en naturlig emission som inte ménniskan har paverkat.
Sammanstillningen visar att ogddslade grasmarker i medeltal avger 0,3 + 0,1
kg N>O-N ha™' ar'. T odlingssystem dir hog kvivegiva ges under lang tid
kommer ett kviveforrad att byggas upp i marken, vilket sedan bidrar till
lustgasemission under lang tid. Detta dr en av orsakerna till hogre emission
frén ogddslad dker som ju ofta varit godslad tidigare ar, 1 + 0,1 kg N,O-N ha™
ar’'. Godslad dkermark ger i medeltal en hogre emission, runt 3 kg N,O-N ha™
ar'. Jamforelsevis har svenska mitningar av lustgas fran ler- och sandjord
visat en ldgre emission, 0,6 och 2 kg N,O-N ha™ &r”'. Det ér ofta svart att
pavisa ett tydligt samband mellan arets kvdvegiva och lustgasemission,
eftersom det ar flera faktorer som péverkar bakterieprocesserna nitrifikation
och denitrifikation och bildandet av lustgas. Figuren visar att méitdata visar
stor spridning.
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Figur. Sammanstéllning av publicerade méitdata fran odling av spannmal och raps
1 norra Europa och Amerika, med naturlig emission fran grasmarker subtraherad.
Grona prickar visar mitdata fran Sverige. Grétt omrddet visar medelvirde med
standarderror.

2 IPCC:s metod ar den som ér bast kdnd, och i den berdknas emission fran
akermark som en funktion direkt av kviavegivan. I verkligheten finns dock
inget statistiskt samband mellan en 14g kvévegiva och lustgasemission, utan
det &r forst vid mycket hoga givor som lustgasbildningen paverkas. Men
eftersom metoden dr enkel s& har manga LCA-analyser anvant [PCC:s
emissionsfaktor pa 1,25 eller den nya faktorn 1% av kvivegivan som métt pa
lustgasemission, och det osékerhetsspann som IPCC anger - att emissionen
kan vara ndgonstans mellan 0,3 och 3% av kvivegivan - redovisas séllan.
Metoden underskattar ofta emissionens storlek och speglar inte hur stor
emissionen r frin enskilda félt. Den visar dock att mer kvave i systemet dkar
sannolikheten for lustgasbildning.

3 Globalt finns det en koppling mellan 6kningen av reaktivt kvéve (6kad
kvévefixering) och 6kningen av lustgas i atmosféren, och detta dr grunden for
en metod foreslagen av Crutzen et al. (2008). Lustgasemissionen anges vara i
storleksordningen 3-5% av bdde biologisk kvivefixering och
handelsgddseltillverkning. Den baseras pa tillforsel av nytt reaktivt kvéve till



4 Eftersom lustgasbildningen dr komplex har man forsokt inkludera andra
paverkansfaktorer dn kviavetillforsel 1 berdkning av lustgasemission. Som
exempel har tvé statistiska metoder samt modellberdkning med PnET-N-
DNDC-modellen beskrivits (Freibauer & Kaltschmitt 2003, Stehfest &
Bouwman 2006, Li et al. 2000). Dessa modeller har utvecklats och validerats
med féltdata fran Tyskland. Viktigt 1 dessa berdkningar av lustgas ar att stor
lustgasemission kan uppsta nir tjdlen gir ur jorden och nér det finns mycket
fritt kvdve. Med dessa metoder berdknas att svensk lerjord skulle ge hogre
lustgasemission dn vad som har uppmatts 1 filt.

5 Det ér viktigt att ange och motivera en realistisk storlek for lustgasemissionen
frén jord- och skogsbruk. For att det ska bli mdjligt pagar méitningar samt
utveckling av berdkningsmodellen Coup. Coup berdknar processer i mark-
vixt-systemet och har hittills mest anvénts 1 forskningssyfte for att forsta
processerna men kan nu bli till ett verktyg for uppskattning av lustgasavging i
olika system, bade skogsmark och jordbruksmark.

Sammanfattningsvis raknar IPCC:s metoder fram en lag emission vilken &r i
samma storleksordning som métningar i Sverige visar. Ddremot visar de tva
statistiska metoderna hdgre emission, 3-7 kg N,O-N ha™' ar’, for att de har
baserats pad mitdata fran framforallt Mellaneuropa, dar kvavetillforseln har varit
hog under en lang tid och dir mer kvéve finns bundet till markens organiska
material. Sérskilt lerjord och omraden med tjdle i marken har visats ge hogre
emissioner, framforallt pa varen da marken tinar och organiskt material borjar
brytas ner. [ Sverige utgors en stor del av jordbruksmarken av lerjord och vi har
ofta tjéle pa vintern, vilket med bas i1 europeiska méatningar skulle innebéra
mycket hoga emissioner vilket dock, som mitdata visar, inte verkar vara fallet.
Denna paradox kan kanske forklaras av en mer maéttlig tillférsel av godsel i
svenska system. De bada statistiska metoderna rdknar fram hdga emissioner dér
Stehfest & Bouwman’s metod har ett brett osdkerhetsomrade, varfor den metoden
kan sdgas Overensstimma i stort med medelvérden for godslad éker
sammanstéllda frén litteraturen men inte med svenska mitdata som har
presenteras. Med ett sa stort osdkerhetsspann blir metoden oanvéndbar for att ange
precis storlek pd emissionen frén olika jordbrukssystem. Men dessa metoder dr
trots allt ett battre forsok till uppskattning av lustgasemission fran enskilda akrar
an IPCC:s och Crutzen et al.’s metoder, eftersom de forsoker att inkludera andra
paverkansfaktorer dn enbart godseltillforsel. Markens innehall av kvéve/kol och
omgivningsfaktorer som vatten, syre och temperatur kan tillsammans vara de
viktigaste faktorerna som avgdr lustgasbildning. Eftersom svenska métdata pekar
pa en ligre emission én berdkningsmetoderna ger, soker vi efter en metod som
kan anvéndas for réttvisare berdkningar for svenskt jordbruk. Vi behover tydligare
kunna peka ut situationer som ger hoga emissioner, vilket bor undvikas, och nér vi



kan forvénta oss en lag emission. Mer mitdata och processbaserad
modellberdkning krévs for bra svar.

Om alla schablonmaissigt anvdnder en metod, som anger ldgre emission utan att
visa att den verkligen &r ldgre, s kommer lustgasemission fran odlingar i Europa
totalt sett att underskattas. Med IPCC:s emissionsfaktorer berdknas ofta en ligre
emission 4n 3 kg N,O-N ha™ &r”'. Godslade men effektiva odlingssystem som har
lag verklig emission kan inte tillskrivas en lag emission med denna metod
eftersom en enda faktor, kvévegivan, avgor uppskattad méngd lustgas. Och det
kommer 1 framtiden att bli viktigt att odla mycket mat, foder och energi pa véra
akrar, men med liten lustgasavging.

Jag foreslar darfor att lokala data eller berdkningsmodeller laggs till grund for
uppskattning av emissionen fran t.ex. odling av strasdd for biobrénsleindamal.
Om data och berdkningsmodell saknas, bor metoder som beréknar emission runt
det europeiska medelvirdet 3 kg N,O-N ha™' ar' anvindas.
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2

Summary

The question is how much nitrous oxide (N,O) is caused by crop cultivation
aimed for the production of first generation fuel for cars? Several methods that
can be used to estimate the emission of nitrous oxide from arable land are
discussed, all of them with their pros and cons.

1

The base for all estimation methods is field measurements, well executed with
a technique designed for the production of high quality data. The common and
simplest measuring method is field chambers, that is gastight covers on frames
in the soil surface. The air is sampled manually and analysed in the laboratory
and samples must be taken regularly all through the year, even in winter. The
best measurements are obtained by micrometeorological techniques where the
emission is automatically measured on site simultaneously with the
measurement of air movements in three dimensions. This method has no
influence either on the soil or the crop but high measurement accuracy is
needed, and only one field can be measured at time. Published field data of
good quality were collected from areas in north Europe and America, both
from grain and rape crops and unfertilised grasslands where natural
background emission is assumed. The compilation shows that grasslands emit
in average 0.3 + 0.1 kg N,O-N ha™' year™. In crop systems where a high
amount of nitrogen is repeatedly added to the soil, the soil N store will
contribute to N,O emission coming years. This is one reason why emission is
higher for unfertilised arable land (where nitrogen have been added previous
years) compared to unfertilised grassland, 1 + 0.1 kg N,O-N ha™ year™.
Fertilised arable lands have higher emission, in average around 3 kg N,O-N
ha year™. In comparison, field measurements in Sweden have shown lower
emission, 0.6 and 2 kg N,O-N ha™ year” from clay and sandy soil
respectively. It is often difficult to obtain a clear connection between N-
addition and the size of the following nitrous oxide emission, since there are
also other factors influencing the bacteria processes nitrification and
denitrification producing the gas. The figure shows the wide range of
measured nitrous oxide emission.

11
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Figure. Compilation of published field data from cereal and rape cropping in north
Europe and America, with the natural emission subtracted, where unfertilised
grasslands are viewed natural. Green dots stand for field data obtained in Sweden.
Grey area shows average and standard error.

2 The IPCC method is the best known, where the emission from arable land is
estimated as a function of added nitrogen. In reality there is no correlation
between a low N-addition and the emission of nitrous oxide since the N-
addition needs to be high to have influence on the nitrous oxide emission. But
because of the simplicity the emission factor 1,25 or the new facor 1% of
added N has been used in many LCA’s as an estimator for nitrous oxide and
the uncertainty span of 0,3 and 3% is seldom used. The method
underestimates the size of nitrous oxide emission in many systems and cannot
estimate a true emission from individual fields. The method points to the fact
that more nitrogen in the system increases the probability for nitrous oxide
production.

3 Globally there is a connection between the increase in reactive nitrogen
(increased nitrogen fixation) and the increase of atmospheric nitrous oxide,
which is the base for a method suggested by Crutzen et al. (2008). Nitrous
oxide emission has been estimated to be 3-5% of both biological nitrogen
fixation and fertiliser production. Since the method is based on addition of

12



4 The complexity of nitrous oxide production has caused attempts to include
other influencing factors as well. Two statistical methods and the process
model PnET-N-DNDC has been taken as examples (Freibauer & Kaltschmitt
2003, Stehfest & Bouwman 2006, Li et al. 2000). These models were
developed and validated on field data from Germany, important for these
estimations of emission is the amount of available soil nitrogen and the
freezing of soil. Nitrous oxide estimation by these methods results in higher
emissions than shown by Swedish field data.

5 Stating and motivating a realistic size of the nitrous oxide emission from
agriculture and forestry is important. Therefore field measurements and
development of the process model Coup are performed. Coup computes
processes in the soil and plant system and has, up to now, mostly been used to
understand the processes. From now on it can also be used as a tool for
assessing nitrous oxide emission from both forest and agricultural land.

In summary; the IPCC method estimates the lowest emissions which agree in size
with Swedish field measurements. In contrast the statistical methods based on
field data from Central Europe where nitrogen addition has long been high and
more nitrogen is bound to soil organic matter estimate high emissions, 3-7 kg
N,O-N ha™ year”. These field data show additional emission from clay soil and
especially where soil frost thaws and soil organic material is decomposed in the
spring time. A large part of Sweden’s agricultural land is clay soil and soil frost is
common which would imply very high emissions based on the European
measurements, but as Swedish field data show this is not necessarily the case,
which may be explained by more moderate fertiliser addition in Sweden. Both
statistical methods estimate high emissions, the Stehfest & Bouwman method
shows broad uncertainty, why this method accord the compiled literature data for
fertilised fields in this report, but data from Swedish field measurements do not
correspond. Its large span of uncertainty makes the method inapplicable for
indicating emission sizes from different agricultural systems. Notwithstanding
these methods are more suitable for estimating nitrous oxide emission from
individual fields than the IPCC and Crutzen et al. methods are, since they try to
include other influencing factors than fertiliser addition only. The soil content of
nitrogen/carbon and environmental factors as water, oxygen and temperature
taken together can determine nitrous oxide production. Since Swedish field data
point to lower emission than the estimation methods provide, we are looking for a
method better adapted for the estimation of emissions from Swedish agriculture.
We must pinpoint clearly which circumstances lead to the high emissions we want
to avoid and, in contrast, which ones give low emissions. For this more field data
is of need and process based model calculations to give good answers.

13



If everyone uses a method that shows lower emissions without proving the matter
of fact, the total nitrous oxide emission from cropping systems in Europe will be
underestimated. The use of the IPCC emission factor often results in lower nitrous
oxide emission than 3 kg N,O-N ha™ year”. Moreover, with the IPCC method
fertilised effective cropping systems having a low emission will not get credit
since fertiliser addition is the only factor on which emission is calculated. And in
a near future the growing agricultural production of food, feed and energy needs a
minimum of nitrous oxide emission, which will be ever-increasingly important.

I suggest using local data or estimation methods validated on local data for
emission assessment from bio-energy cropping systems. If no local data or
process model are available I suggest the use of a method that calculates
emissions around the European average value 3 kg N,O-N ha™' year™.

14



3 Inledning

Det finns ett behov och efterfrigan av att byta ut fossila branslen mot fornybar
energi (bioenergi, sol, vind och vatten). Ett forslag &r att anvinda mer biomassa
vars energi fangats in genom véxternas fotosyntes och av luftens CO, byggs
makromolekyler. Biomassa produceras dér forhéllandena ar goda nog; ljus,
temperatur samt tillgang till vatten och niringsdmnen. Ett av de viktigaste
ndringsdmnena ar kviave (N), som ldnge har varit begrdnsande och hallit
jordbruksproduktionen pé en ldg niva. Den laga produktionen och behovet av mer
mat medférde under 1800-talet uppodling av land, t.ex. stappland i USA och
Ryssland. I borjan var skordarna goda pa den nya marken efersom néring finns
uppbundet i organiskt material. Men efter ett tag sjonk skorden p.g.a. av att
ndringen bortforts. Bristen pa kvive gor att vixterna inte langre kan bygga lika
mycket klorofyll och enzymer som behovs 1 fotosyntesens processer, och dé blir
fotosyntesen lag. Kvéve finns i allt levande och blir kvar i doda rester, som kan
tillforas akern som godsel. Stallgodsel ar endast ett terforande av kvéve tillbaks
till akern, ett kvave i kretslopp. For att fa tillgang till mer kvdve maste det tas fran
luftens kvdvgas (N,). Forr var det néstan bara kvidvefixerande bakterier som kunde
fdnga in kvdvgas och omvandla den till former som livets celler kan anvinda, s.k.
reaktivt kvdve. Nu for tiden kan mer reaktivt kvive tillverkas industriellt som
handelsgddsel. Produktionen per areal har ddrmed kunnat 6ka, och foérdndringarna
i jordbruket har kunnat forsorja en viaxande befolkning med mat. Vi blir allt fler
manniskor pé jorden, och den globala jordbruksproduktionen behover fordubblas
inom 50 &r. Hur mycket mer kvéve i omlopp kommer det att krdva? Férutom
livsmedel finns nu ocksé en efterfragan pé att forsorja samhillet med odlad
bioenergi. En baksida av att alltmer kvéve finns i cirkulation &r att
lustgasemissionen nu dr 50% hogre dn pd 1800-talet. Kopplingen mellan
kvdveanviandning och bildande av lustgas kommer hér att belysas. Hur mycket
lustgas (N,O) blir foljden av att vi producerar grodor pa akermark &mnade for
drivmedel for bilar? Och hur mycket mindre vixthusgaser slépps ut om till
exempel etanol och biodiesel anvénds istillet for fossila branslen?

Lustgas ér en stark och stabil vixthusgas, 300 ggr starkare dn koldioxid, och den
stannar kvar i atmosfdren i mer &n 100 ar. Den bildas naturligt i marken av
bakterier som omsitter kvdve och ir alltsé en naturligt forekommande gas. En
mindre del av 6kningen av lustgastillforseln orsakas av industri och
forbranningsprocesser, men globalt dr jordbruket den storsta kéllan. Enligt [IPCC
(2006) stér jordbruket for 65% av utsldppen och enligt Crutzen et al. (2008) for
80% av ménskligt orsakade lustgasemissioner.

Jordbruket omsétter nu mer kvdve dn nagonsin, och en del av detta kvdve kan bli
till lustgas (N»O). Lustgasen bildas fortlopande av markbakterier i en naturlig
process under vissa omstdndigheter: nir kvéve finns i ritt form och mingd, nér
syre ndstan saknas, nir det finns tillgang pa organiskt material som kan brytas ner
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snabbt och nér, slutligen temperaturen dr lagom. Nér sa intréffar kan ganska
mycket lustgas avgd frin marken till luften. For att ta reda pa hur mycket gas som
avgar fran jordbruket maste vi forsta hur processerna i marken fungerar och vi
maste mdta lustgasavgangen fran marken. Eftersom lustgasproduktionen ar sa
oregelbunden bade over tid och yta s &r det svart att fanga ett plotligt lustgasflode
med métningar. Dérfor ar faltmétningar komplicerade och tar tid, varfor de ofta
blir dyra. Faltmatningar av lustgas borjade goras pa 1980-talet och sedan dess har
det tillkommit alltfler médtningar som &ar grund for hur lustgasavgangens storlek
kan berdknas och uppskattas.

I den hir rapporten jaimfors och forklaras méjliga metoder att berékna och
uppskatta lustgasemission. Metoderna har olika tillimpningsomraden och &r olika
bra, beroende pé vad siffrorna ska anvéndas till. Dessutom har de olika
komplexitet, frdn den enkla metoden till mer processbaserad datormodell-
berdkning. Foljande fem metoder har identifierats:

* Medelvirden fran matdata
« [PCC:s

* ”Top-Down”

 Statistisk modell

* Processmodell

Men forst en kort bakgrund till vad som hander i marken.

16



4 Biologiska processer som
producerar lustgas

I marken finns tva bakterieprocesser som tillverkar lustgas, dels nitrifikation som
omvandlar ammonium (NHy") till nitrat (NO3"), dels denitrifikation som
omvandlar nitrat forst till lustgas och sen till kvavgas. I nitrifikation bildas lustgas
som biprodukt nér brist pa syre begriansar processen. Denitrifikation sker nir det
ar syrefritt i marken, och bildar kvidvgas, men vid tillfdllen da lite syre finns
ndrvarande stannar den vid lustgas.

Markens ammonium och nitrat dr livsviktig néring for véxter och bakterier som
med det kan bygga celler med stor kapacitet. Grona blad kréver sarskilt mycket
kvéve for bildning av det grona klorofyllet och de ménga enzymer som krivs for
fotosyntesen. Endast lite kvdve finns fritt som ammonium och nitrat, det mesta ar
bundet i dott och levande organiskt material och blir dtkomligt forst nar det
organiska material bryts ner och kvivet frigdrs som ammonium. Bakterier och
vaxtrotter konkurrerar om det fria kvdvet, ofta till vixternas fordel (Wang &
Bakken 1997, Korsaeth et al. 2001). Blir det ammonium 6ver tar
nitrifikationsbakterier snabbt hand om det for att omvandla det till nitrat, och i den
omvandlingen kan de utvinna energi for sin tillvéixt och aktivitet. Nagra bakterier
kan omvandla ammonium till nitrit (NO,") och andra fran nitrit till nitrat (NO3").
De behover dirfor inte bryta ner organiskt material som de flesta andra bakterier
och djur gor, men & andra sidan krévs att manga ammoniummolekyler oxideras
for att de ska fa tillrickligt med energi. Liksom véxter tar de koldioxid fran luften
for att bygga sina makromolekyler. Nitrifikation &r en oxidativ process som kraver
syre, och dr det brist pa syre blir det delvis stopp i processerna och lustgas kan
bildas.

Vid syrebrist kan nigra andra vanliga jordbakterier istéllet for syre anvinda nitrat
1 andningen. Det kallas for denitrifikation och nitratet omvandlas da till vanlig
kvévgas (N,), vilket innebir en forlust av reaktivt kvdve fran ekosystemet. En
forutséttning for denitrifikation dr att nitrifikation forst har bildat nitrat, och
dessutom maéste det finnas organiskt material som denitrifikationsbakterierna kan
bryta ner for att fa energi. Tillfdllen av syrebrist kan uppsté i aggregat (sma
jordklumpar) med hog biologisk aktivitet vilket konsumerar syre, i mark som dr
genomvat s att syre inte kommer ner, eller i mark dér porerna har tryckts ihop av
t.ex. traktorhjul (Yamulki & Jarvis 2002, Vermeulen & Mosquera 2009). Nér syre
inte helt saknas, stannar denitrifikationsprocessen halvvigs vid mellanprodukten
lustgas och gar da inte hela vigen till kvdvgas. Vid sddana tillfdllen kan stora
mingder lustgas avga till luften pa kort tid.

17



Man kan sammanfatta det som att lustgas avgar till luften om
» kvive finns 1 0verflod sa att nitrifikation och denitrifikation kan ta hand om

det.

* jorden har lite syre p.g.a. vattenmaéttnad, sma porer eller en stor omséttning av
organiskt material som forbrukar syre i marken.

Processerna gar inte att undvika helt, sm& mingder lustgas kommer alltid att
tillféras atmosfaren genom nitrifikation och denitrifikation.

18



5 Méatdata

51 Matteknik

Det ar utifran féltmétningar som vi har fatt kunskap om storleken pé emissionen
och nér och var det avgar stora méngder. Den enklaste och hittills vanligaste
metoden dr kammarmetoden vilken innebir gastita huvar pa ramar 1 markytan.
Ramarna placeras permanent pa markytan (men maste ibland tas bort vid sadd och
jordbearbetning) och sticks ner i marken eller som sker vid lustgasgruppen” vid
Goteborgs Universitet: ramarna titas mot marken genom en fals utat dir jord
laggs pa. Héarigenom undviks att rotter och svamphyfer skérs av. Vid provtagning
anvinds ett vattenlds som titning mot locket och vatten fylls pa i en rdnna pa
ramen. Néar locket ldggs pa okar koncentrationen av lustgas inne i kammaren.
Luften som samlas déri provtas manuellt direkt efter att locket lagts pa och sen vid
flera tillféllen i upp till en halvtimme genom att den under en minut pumpas fran
kammaren over till en liten glasflaska. Luften i flaskan analyseras senare i
laboratoriet med gaskromatografi (Klemedtsson et al. 1997). Nér syftet med
métningen varit att jimfora t.ex. olika gddslingstekniker har man ansett det rdcka
med nagra veckors métning efter godslingen, men det &r inte tillfyllest om man
vill ha ett mitt pa &rlig emission fran en viss odling eller ett visst odlingssystem.
Eftersom vi idag vet att minst lika mycket gas kan avges under vintern som under
resten av aret och stora emissionstoppar kommer tidigt pa varen maste
métningarna ticka storre delen av aret och helst flera ar. Tillforlitliga data kréver
dérfor regelbundna métningar hela aret dven vintertid, och det har lustgasgruppen
vid Goteborgs universitet efterstravat. Det dr ockséd sddana data som hir har
sammantillts frin litteraturen. Aven om marken ser jimn ut kan lustgasavgangen
vara mycket ojamnt. Ibland kan man forklara varfor vissa markfliackar avger
mycket mer lustgas dn det dvriga filtet, men ofta hittar man ingen forklaring. Den
hér variationen dver ytan gor att man maste placera ut manga ramar over faltet.
Mitningar med faltkammare har gjorts och gors alltjamt trots att det dr arbetsamt
och dirmed dyrt. Fordelen ar att tekniken ar enkel och kan anvéndas i de flesta
ekosystem. Bristerna dr framforallt att huven tar bort vindens inverkan (sug
uppstér), eller att det inte blir helt tatt samt att ramen kan paverka véxtrotter och
svamphyfer. Trots sina brister har dock sddana métningar tillfort mycket data till
kunskapsbanken om lustgasavgang.

Det bista sittet att mita emissionen dr genom att anvinda mikrometeorologiska
tekniker. Med dessa mits emissionerna direkt utan att vare sig avgangen fran
mark péverkas eller grodan stors (Wagner-Riddle et al. 2007). Luftens
lustgaskoncentration méts samtidigt som man méter hur luften ror sig mellan
marken och luften ovan grodan. Metoden kréver att gasen kan métas pa plats med
hog precision, minst 10 ggr per sekund, samtidigt som luftens rorelse mits i tre
dimensioner. Ur dessa data kan lustgasemissionen rdknas fram. Tekniken ger
kontinuerliga data ver hela aret med hog upplosning men kréver stora homogena
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falt utan trdd och buskar som inverkar pa vinden. Tekniken har hittills bara kunnat
mita ett félt at gdngen men lustgasgruppen vid Goteborgs Universitet har nu
pagdende mitningar i Vistergdtland, dér tvé intilliggande falt méts parallellt med
den s.k. gradient-tekniken. Mikrometeorologisk teknik levererar bast data men &r
kénslig for teknikstdrningar som kan uppsté exempelvis vid dska. Den kan inte
heller anvéndas vid parcell forsok.

Uppsamling av gas fran faltkammare pa
en dker.

trustning for gradient teknik
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5.2 Emission fran odlad mark

Syftet med den hér rapporten &r att granska metoder for berdkning av
lustgasemission vid odling av grodor som kan anvindas for produktion av
biodrivmedel som etanol eller biodiesel. Sddana grodor dr hostvete, ragvete, korn
och raps. Alla berdkningar vilar pd mitdata som finns publicerade sedan 1980-
talet. I Sverige finns métadatadata fran ler-, sand- och organogen jord (Kasimir-
Klemedtsson et al. (manuskript), Kasimir-Klemedtsson et al. (2009). Det gér inte
att hitta nagon storlekskillnad 1 emission mellan de olika grodorna ovan, varfor
strasdd och raps 1 fortsdttningen rapporteras tillsammans. Ett stort datamaterial har
samlats av Stehfest och Bouwman (2006) vilket ocksa har bildat underlag till
IPCC:s nya emissionsfaktor (mer om det senare). Deras datamaterial innehaller
dven data som samlats in under en kort tid, vilket inte dr tillforlitligt for
beddmning av arlig lustgasavgang, och dirfor har ett urval av data gjorts dér
matningar maste pagatt langre tid 4n 8 ménader och i tempererade system.
Dessutom har jag uteldmnat matningar dir dicyandiamid har anvénts for att
hdmma nitrifikation, eftersom detta inte tillimpas i svenskt jordbruk. Hér har bara
data frdn minerogen mark tagits med, d& den &r vanligast och organogen mark har
betydligt hogre emission, som hér beror pa nedbrytning (bortodling) av markens
organiska material. Figur 1 visar hur emissionerna fordelar sig vid tillforsel av
handelsgddsel-kvéve upp till 300 kg. Det finns data dar gédselmangderna &r
betydligt hogre, men det &r inte relevant for Sverige.
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Figur 1. Lustgasemission frdn minerogen mark med strisid eller raps presenterad
i relation till tillfort handelsgodsel-kvéve. Urval av data fran litteraturen samlade
av Stehfest och Bouwman (2006), fran tempererat klimat, bade maritimt och
kontinentalt med métningar lingre &n 8 minader, dir emission justerats till per ar,
http://www.mnp.nl/en/publications/2006. Runt varje punkt &r det en stor variabilitet
som i en del mdtningar anges till ca 100 % CV (Coefficient of Variability).
Trendlinjen visar y=1+ 0.01 * N vilket 4r IPCC:s metod, mer om det ldngre ner.
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Eftersom vi vet att det adr kvive som driver lustgasbildningen, kan man f6rst bli
forvinad over att lustgasemissionen inte 6kar nidr N-gddslingen ligger under 100
kg N, vilket visas i rutan i figur 1. Och dven vid hogre kvédvegivor avgar oftast
inte mer lustgas (mindre 4n 5 kg N,O-N ha™ &r™"). Det finns flera forklaringar till
varfor det kan bli sé:

* Gddslingskvivet dr bara en del av det kvdve som kan bli till lustgas. Stor
betydelse for kvavetillgdngligheten har frigérelse av kvédve uppbundet i
markens organiska material vilket kan variera mycket. Uppgifter om markens
kvaveforrad och kvalitet ges ibland, ndstan aldrig hur stor nettotillférseln av
kvive #r nir bortforsel med skdrden beaktas. An mer sillan ges en historisk
beskrivning av odling och gddslingar pa platsen som kan forklara hoga eller
laga emissioner.

* Vid lag kvivegiva tar grodan effektivt upp kvévet och da blir det bara lite dver
for bakterierna

+ Ett effektivt odlingssystem som fingar kvévet i vixande och senare skordad
groda samt i1 skorderester kan ge lite lustgas dven vid hdgre kviavegivor

* Det finns fler faktorer 4n kvéve som ar avgorande for N,O-emission, som
organiskt material, syre, vatten, temperatur och markens pH-vérde.

* Med den vanligast forekommande matmetoden (fdltkammare) hinner man inte
f4 ut kamrarna tillriackligt snabbt efter godselspridningen for att fainga den
omedelbara 6kning av emission som uppstér efter bara ndgon timme. Dérfor
underskattas den emission som beror av gddsling (Flechard et al. 2007).

I naturen bildas lustgas nér kvéve frigors fran markens organiska material. |
bordig dkermark finns tonvis med kvéve per hektar vilket kan ackumuleras efter
manga ars godslingar eller frigdras beroende pa odlingséatgiarder. Markens
bordighet dr pa sa vis en viktig faktor som paverkar lustgasemissionen. Den
lustgas som avgar i ar beror av gddslingar och odlingsatgérder 14ngt tillbaka i
tiden som Gverlagras varandra (Bakken & Bleken, 1998). Vid tillforsel av stora
mangder N-godsel 6kar sannolikheten for att méngden tillgéngligt kvave ska
overskrida grodans forméga att ta upp det, sé att nitrifikations- och
denitrifikationsbakterier istillet riskerar att bilda N,O. Men som figur 1 visar:
gddslingar 6ver 200 kg N ha™' kan ge lika 1ag lustgasemission som nir inget
gddsel tillfors.

For att kvalitetssédkra data sa att de kan anvdndas som tillforlitligt
jamforelsematerial har jag ldst samtliga publikationer fran vilka data hamtats,
figur 1. Data har kontrollerats sé att de ska uppfylla mina kriterier, vilket inte alla
gjorde. Data har da uteslutits, t ex om mitningar inte har gjorts kontinuerligt, om
métningen varat mindre dn 8 manader, eller om data har berdknats mer dn
uppmétts. Data som beddmts vara trovirdiga visas i bilaga 1, och hér har jag
ocksa tillfort nyare data publicerade efter 2006 samt data fran avslutade matningar
1 Sverige. Medelvirden for olika klasser av gddselmingder frin dessa data visas i
tabell 1. Tyvirr blev det inga data kvar fréan tillforsel av kvéve i omradet mellan
201-300 kg kvar 1 tabellen.
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Tabell 1 Direkt lustgasemission fran akermark vid odling av strasad och raps. Data

insamlade i Bilaga 1

Tillfort kvave Medeltal N,O Standard error Antal data
emission

kg N ha™ ar” Kg N ha™ ar' KgNha ar' N

0 1,08 1,19 7

1-100 2,91 1,91 15

101-200 3,45 4,89 12

201-300 - - 0

Nyligen avslutades métningar pa Logarden i Véstra Gotaland som har haft stod av
Formas och EU (Nitro-Europe), och dessa data dr under bearbetning. Girden har
lerjord, vilket utpekas som risk for en hog emission, beroende pa jordens sma
markporer och ddrmed en hog vattenhéllande formaga, vilket innebéar risk for
syrefria miljoer och denitrifikation. Trots att kvéve tillférdes i mdngderna 117,
128 och 65 kg N ha™ &r”', var emissionen 1ag fran vérvetet i integrerad odling,
medeltal 0,6 kg N,O-N ha™ &r™', och figur 2 visar hur emissionen varierar mellan
aren. Skordarna de tre aren var 5800, 3100 och 3400 kg TS kérnskord och vi kan
inte se ndgot samband mellan gddsling eller skord och lustgas. Att emissionen var
sa lag pa Logérden, trots lerjorden, kanske kan forklaras av att det dr en
vixtodlingsgird utan djur och att man mélmedvetet arbetar for att minska
néringsforluster genom att lata marken vara bevéxt sd lange som mgjligt. Tidigare
har vara métningar vid konventionell odling pé en sandjord i Halland visat en
emission pa ca 2 kg N,O-N ha™ ar' oavsett om marken godslades (120 kg N) eller
ej (Mellby gard i Halland) (opublicerade data). Godslingen 6kar hér inte
emissionen, vilket tolkas som att det &r tidigare ars godslingar och odlingsatgérder
som har haft en avgdrande betydelse for emissionens storlek, eftersom noll-ledet
visade lika hog emission som godslade led. Odlingsétgéirder kan dirfor oka
emissionen framdver. Men som data fran Logérden visar finns det ocksd mojlighet
att pdverka emissionen s att den minskar, vilket ocksd Wagner-Riddle et al.
(2007) konstaterade. De visade att plojningsfri odling kompletterad med optimal
gddsling 1 fas med véxtens niringsupptag gav en ligre N,O-emission dn
konventionell odling. Ett annat exempel dr Kavdir et al. (2008) som redovisar
emissionen fran olika vaxtfoljder dir perenna véxter har hélften sa stor emission
som ettariga grodor. Métningarna i tabell 1 har i de flesta fall gjorts pa dkermark
som varit 1 bruk ldnge, vilket kan péverka emissionens storlek men speglar
lustgasemissionens storlek fran akermark. Det dr intressant att spridningen i
datamaterialet ar sd stort, ibland >100%. Fragan &r vad som gor att det blir lag
respektive hog emission. Om vi visste det skulle vi 1 fortsdttningen kunna ange en
mer verklighetsnira storlek pa lustgasemissionen for olika jordar, grodor och
odlingssystem. I tabell 1 framgar att godslad mark i norra Europa déar N-tillforseln
ar under 200 kg ha™ ar”' har en emission runt 3 kg N,O-N ha™ &r”" (med en stor
spridning). Det &r mer &n vad métningar i Sverige visar, viket kan ha olika
orsaker.
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Figur 2. Mitning med faltkammare och gaskromatografi i ett svenskt faltforsok
frén april 2005 — mars 2006, april 2006 — mars 2007 samt april 2007 — november
2007 (medel 6ver aret for 6 kammare och std error). Mitning under aret med
varvete odlat 1 vaxtfoljd efter akerbona (integrerad odling) pa Logérden (soder om
Vinern) godslat med handelsgddsel 117,128 och 65 kg N for respektive ar.

5.3 Naturlig bakgrundsemission

Jamfort med en naturmark Okar lustgasemissionen i de flesta fall nir marken
odlas. Denna dkade emission bor da tillskrivas odlingen som sadan, och en
naturlig bakgrundsemission som éndé skulle ha skett pa marken bor dé
subtraheras frin uppmaitt eller berdknad emission. Vilken typ av naturmark finns
som vi kan odla upp relativt snart? Vi har i Sverige en del trddad griasbevuxen
mark som i ménga fall ingar i vaxtfoljden (Borjesson 2007) och kan odlas upp for
grodor till biodrivmedel. Men sddan mark &r inte oanvind utan anvénds for odling
av vall, eller betas, och tillfors i ménga fall gddsel, vilket ofta medfor hog
lustgasemission. Ett annat men svérare alternativ ar skogsmark pé tidigare
akermark. Skogsmark &r ett daligt alternativ, eftersom avverkning av skogen
forvandlar en kolsénka till betydande kolkélla under en period vilket ocksa maste
medriknas i totalen. Som jamforelse vill jag 4nda redovisa hur stor
lustgasemission skogsmark kan ge upphov till, och sedan redovisar jag dven
siffror for lustgasemission frén grasmarker som inte godslats fore métningen.
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Skogsmark &r av olika typ och visar olika stora lustgasemissioner:
e lag emission
0 aspskog i Canada 0,02 kg N,O-N ha™ ar'' (Corre et al. 1999),
0 blandskog i vistra Sverige 0,02-0,2 kg N,O-N ha™ &r”" (Klemedtsson
etal 1997).
e hdgre emission
0 granskog pa vildranerad bordig brunjord i Tyskland < 1 kg N,O-N ha’
"ar! (Lamers et al. 2007),
0 16vskog 1,3 kg N,O-N ha™ &r”' (Schulte-Bisping et al. 2003)
0 bokskog i Hoglwald 6,6 kg N;O-N ha™ ar' (Kesik et al. (2005).

Kesik et al. (2005) har dessutom sammanstillt data frdn métning och modellering
av lustgasfloden i andra skogsekosystem dér den ldgsta avgangen 0,04 kg N,O-N
ha™' &r' mittes i finldndska Hyytidld och den hogsta 3,1 kg N,O-N ha™ ar i tyska
Hoglwald, barrskog i bada fallen men i den senare dr kvdvenedfallet ca 20 kg N
ha™ ar”', vilket de ansag forklara den hoga lustgasavgangen. Men Klemedtsson et
al (1997) uppmiitte s4 lite som 0,02-0,2 kg N,O-N ha™ ar' i en blandskog p4
svenska vistkusten som gddslats med ca 40 kg N ha™ ar”' for att simulera ett kat
kvavenedfall, och inte ens efter att denna gddsling pagatt under 16 ar 6kade
lustgasemissionen (Klemedtsson & Moldan In preparation). Kvavenedfall kan
bara vara en delforklaring till lustgasemission: troligen ar det markens bordighet
frén tidigare som ar avgorande pa de flesta marker. Bordiga jordar dr i Sverige
och 6vriga vérlden oftast uppodlade och anvénds till jordbruk, sa en forklaring till
den laga lustgasavgangen kan vara att skog nu véxer pa mer svarbrukad mark med
lagt néringsvirde dér kvive ofta ér ett begrdnsande niaringsdmne.

Mark som ligger outnyttjad men féardig att tas i bruk for odling av biogrddor skulle
kunna vara oanvénd dkermark eller grismarker som for ndrvarande varken
gbdslas eller skordas. Grasmark har ofta lagre emission dn aker beroende pa att
grésets rotter finns hela aret och kan ta upp frigjort kvdve. Nér grasmark ska tas i
bruk for odling av ettariga grodor krévs plojning, varvid nedbrytning av markens
organiska material okar vilket med stor sannolikhet ger upphov till forh6jd
lustgasemission efter plojningen och en léngre tid direfter. Denna forhojda
emission dr av engdngskaraktir men kan vara betydande, och den har ignorerats
hér eftersom ingen sdker uppskattning av emissionens storlek dr mojlig.

Jag har hér samlat méatdata for lustgas fran grismark som varken betats av djur
eller godslats aret dd matningar gjordes, men det ar svart att veta hur ldnge detta
“naturtillstdnd” har varat. Mitningar i tropiska system har inte tagits med, och ett
krav har varit att méitningen ska ha fortgatt minst § manader. Déremot har i de
flesta fall grasmarken skordats for ho eller ensilage, vilket inte verkar ha paverkat
lustgasemissionen. I Stehfest & Bouwmans (2006) sammanstéllda dataméngd
finns 28 métningar frdn ogddslade grasmarker vilka avger lustgas i medeltal 0,85
+0,26 kg N,O-N ha™ ar’'. Efter att jag noggrant gatt igenom de artiklar varifran
data dr hamtade har jag rensat ut alla data som inte fyller ovan stéllda krav. Data
frén nyare publikationer har ocksa adderats till datamaterialet i tabell 2 i bilaga 1.
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Hér kan man se att grasmarker som varken gddslas eller betas i medeltal avger
0,29 + 0,10 kg N,O-N ha™ ar’".

Vilket referensfall man ska vélja som jaimforelse infor odlingen av biobrinslen pa
akermark ar en filosofisk friga. I ett historiskt perspektiv har det vuxit skog pé
néstan all svensk dkermark, och skog har ofta mycket 14g emission. Dérfor kan
den emission som nu uppmadts pa akermark i ett langt perspektiv helt anses vara
orsakad av médnniskan. Men om emission fran odling av biobrénsle ska jimforas
med en mark som &r praktisk att odla upp idag, finns tvd mdjliga referensfall:
grasmark eller oanvind akermark. Det forsta fallet, ogddslad grasmark har hir fatt
virdet 0,29 kg N,O-N ha™ ar', och jag vill pAminna om att de flesta métdata
hémtats fran anvind mark och att en naturmark troligen skulle visat en lagre
emission. I publikationerna gér det inte att f4 fram grdsmarkernas historia, men
knappast ndgon ldr vara opaverkad av gédslingar och andra skotseldtgiarder. Som
exempel godslas de flesta grasmarker i Sverige och anvinds till bete eller for att ta
vallskord pa. Sa hur mycket oanvind ogddslad grasmark kan vi odla upp for
biobrinsleindamal? Den fragan géller ocksa for det andra alternativet, oanvédnd
akermark. Ogodslad akermark avger mer lustgas én grasmark, vilket innebér att
emissionsokningen inte blir lika markant om sddan mark anvénds for odling av
biobrinsle: grovt kan séigas att emissionen da kar fran 1 till 3 kg N,O-N ha™ ar’.
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6 Berakningsmetoder

6.1 IPCC:s metod for berakning av lustgas fran
akermark Bottom Up

FN’s klimatpanel (IPCC) har kommit 6verens om en relativt enkel
berdkningsmetod som ska kunna anvéndas for alla stater for att berdkna avging av
vixthusgaser frin dess territorium. Det d&r ménskligt orsakade vaxthusgasfloden
som rapporteras, inte de naturgivna véxthusgasflodena. Lustgas berdknas med
statistiskt tillgédngliga aktivitetsdata som t.ex. areal jordbruksmark,
handelsgddselanvdndning, antal djur etc, och emissionen berdknas med enkla
ekvationer. Metoden har tre valbara komplexitetsnivaer, fran den enklaste Tier 1
till den mest komplexa Tier 3 dir egna data och modellberdkningar anvands. For
Sveriges rapportering till klimatkonventionen (UNFCCC) och EU-kommissionen
anvinds de enklare metodalternativen. Metodens fordelar &r att berdkningar gors
lika for alla lander och &r relativt enkla att genomfora. Det dr inte metodens
exakthet och dverensstimmelse med verkligheten som avgoér anvdndningen.
Metoden kan beskrivas som “bottom up” eftersom man forsoker identifiera varje
enskild kalla till lustgasavgang och dérefter summera dem. Vid jimforelse med
uppmitt koncentrationsokning av lustgas 1 atmosféren har konstaterats att N,O-
emissionen underskattas med IPCC’s metod (Crutzen et al. 2008).

Emissionsfaktorn for direkt lustgasemission fran dker och gddsling baserades
ursprungligen pa 20 métvarden med kriteriet att méitningarna skulle ha pagéatt
under ett helt &r (Bouwman 1996). Data kommer huvudsakligen fr&n métningar i
USA och Storbritannien och har utforts pa minerogen jord med olika grodor och
gbdselmedel (bade handelsgddsel och stallgodsel). Man fick dé en linjdr 6kning
av lustgasemissionen i relation till mdangden kvéve som tillforts akern:

Emission (N,O-N) = 1 + (0,0125 * tillford N) =028

Det dr en héndig formel for att rakna ut emission att av tillsatt kvive avgar 1,25%
som N,O under aret efter godslingen. Interceptet pa 1 kg NoO-N ha™ ar”' antogs
vara en naturlig bakgrundsemission. Men som jag visat ovan har det tillkommit
fler data, och da blir inte langre sambandet mellan gédselgivan och
lustgasemissionen lika linjir och tydlig. I omradet under 100 kg N tillfort till dker
finns inget samband alls med lustgasemission, se figur 1 och Stehfest &
Bouwman (2006).

Vid 2006 ars uppdatering av IPCC Guidelines har en del modifieringar vidtagits.
Emissionsfaktorn for lustgasflode har modifierats till 1% (IPCC 2006) baserat pa
Bouwman et al. (2002), Stehfest & Bouwman (2006) och Novoa & Tejeda (2006).
Dessutom papekas att rapporterande ldnder ska anvédnda den mest detaljerade och
skéliga berdkningsmetod som finns tillgénglig, vilket 4r med egna ekvationer
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(Tier 2) eller helst egen metod (Tier 3) som ofta 4r modellberdkning. Om ingen
metod finns tillgdnglig maste det rapporterande landet anvinda Tier 1, den grovsta
metoden som baseras pé aktivitetsdata och IPCC’s standardfaktorer. Tier 1 &r den
metod som hir bendmns IPCC:s metod. Sveriges rapporterade lustgasemissioner
berdknas huvudsakligen med Tier 1 med egna emissionsfaktorer i vissa fall.

Det finns tveksamheter med IPCC:s Tier 1. En sddan &r att ingen skillnad gors
mellan oorganiskt handelsgddsel och stallgddselkvéve, trots att faltmatningar visat
att organiska godselmedel ger hdgre emission én oorganisk gddsel. Andra viktiga
paverkansfaktorer dr inte medtagna. De mitdata som metoden vilar pa har himtats
till storsta delen frdn tempererade system och métdata fran boreala ekosystem
saknas ndstan helt.

En annan svaghet dr den stora variationen i métseriernas ldngd. Allt frdn nagra
dagars métning till over ett ar forekommer och emissionen anges till summa
emission under métperioden (Stehfest & Bouwmans 2006), figur 3. Mitningar
som varat >10 manader utgdr endast 1/3 av datamidngden och ménga métningar
omfattar bara en vecka. For att kunna logaritmera i analysen har man dessutom
vid laga fluxvérden ((mindre &n 0,5 kg N,O-N per hektar och ar (0,01 kg N,O-N
per hektar och vecka)) satt vérdet till lika med 0,5 for att undvika negativa virden.
Detta innebér en uppjustering av flux, sirskilt i system dér fluxen ar 1ag. Det &r
ocks4 tydligt att vid sma gddselgivor, upp till 100 kg N ha™ &r', paverkas inte
fluxen av N-tillforseln vilket, som Stehfest och Bouwman papekar, vilket innebér
att det da inte finns ndgot samband mellan lustgas och kvéve-godsling, se figur 3.
Men de fér pé hela datamaterialet fram en emissionsfaktor pa 0,9% av
gbdselkvivet som gér till lustgaskvive, vilket beror pa att de hogsta kvévegivorna
(som i virsta fall 4r >1000 kg N ha™') ger hoga emissioner och “drar fram” det hir
vérdet.

Medelvarde f6r méatningar dver hela varlden av olika langd, sammanstallda
av Stehfest &Bouwman 2006
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Figur 3. Data fran Stehfest och Bouwman (2006). I stapeln >250 kg N ha™ tillfors
allt fran nigot mer 4n 250 kg N till mer 4n 1000 kg N ha™. n= antal publicerade
métvirden pd lustgasemission som ingdr i stapeln.

Jordbruket ar orsaken till att en del kvdve senare omvandlas till lustgas i
omgivande ekosystem, fran utlakat kvéve i vatten och avdunstning till luften. Att
kvévegodsling orsakar utspridning av kvéave till angrdnsande ekosystem tar
IPCC:s metod hénsyn till genom att ocksa rdkna med indirekt emission, dér
0,75% respektive 1% av det kvdve som forloras genom utlakning respektive
avdunstning blir till N,O.

Organogena jordar dr speciella. Lustgas avgar for att marken dr dikad, och det
finns en sérskild emissionsfaktor for organogen mark baserad pa areal (till
skillnad fr&n minerogen mark). Emissionfaktorn for organogen mark anger att det
i tempererat klimat avgér 8 kg N,O-N per hektar och ar oavsett om marken &r
grasbevuxen eller odlas for annuella grodor. Men dven frdn minerogen dkermark
(sand- och lerjordar) avgar mer lustgas utan att marken gddslas jamfort med
naturmark, darfor att marken blivit bordig av tidigare upprepade godslingar.

Genom IPCC:s emissionsfaktorer ar det létt att tro att det finns ett tydligt samband
mellan godsling och N,O-avgéng, men alltfler data visar att ett sddant samband
inte gér att hitta for oorganiska godselmedel i N-givor upp till 400 kg N ha™' ar”
(Novoa & Tejeda 2006). Eftersom jordbruksmark anses vara kvivemattad, kan
man heller inte forvénta sig att lustgasemissionen ska upphdra pa en ging om
inget kvéve tillfors marken (Freibauer et al. 2004). I de flesta fall finns kvive
tillgédngligt for nitrifikation och denitrifikation och lustgasemissionen dr fortsatt
hog oavsett gddsling. Andra faktorer, till exempel vadret, har ocksé avgérande
paverkan. Forklaringen r att lustgas produceras fran tillgangligt kvive nér alla
forutséttningar foreligger, som att det maste finnas tillgéngligt kvive samtidigt
som syrekoncentrationen i jorden dr 1g men syre far inte heller saknas helt. Da
bildas plotsligt N,O i stor mdngd. IPCC anger att det rader stor osékerhet runt
emissionsfaktorerna och att emissionsfaktorn for tillfort godselkvdve har en
spridning fran 0,3% till 3%, alltsd inte exakt 1%. For organogen jord anges
spridningen till att mellan 2-24 kg N,O-N avgar per hektar. Man kan ibland se att
osdkerheten runt emissionsfaktorerna gloms bort och emissionsfaktorerna anvands
som ett slags sanning.

Vi méaste komma ihég att syftet med IPCC:s emissionsfaktorer inte ar att pa ett
exakt vis beskriva lustgasavgangens storlek for varje filt, groda eller ar utan att ge
en tillrdckligt bra siffra pa avgéngen frén en stat, totalt sett. Men dndé kan man se
att [IPCC:s emissionsfaktorer anvinds 1 manga livscykelanalyser for att ge ett matt
pa N,O-avgang vid t.ex. produktion av biobrénsle (St.Clair et al. 2008).

6.2 Top-Down-berakning pa forslag av Crutzen et al.
(2008)

Lustgaskoncentrationen i atmosféren har tidigare (innan industrialiseringen) varit
relativt stabil, och man kan anta att tillforseln frén biologiska system och
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nedbrytningen i atmosféren befinner sig i steady-state. Nu okar atmosfarens
koncentration av N,O och tillférseln dr 50% hogre én tidigare, vilket orsakas av
méinniskan. Det gér hér att se ett samband mellan tillforseln av N,O till
atmosfdren och den globala kvévefixeringen som ocksa dkat med 50%, da luftens
kvévgas (N;) omvandlas till reaktiva N-former som ammonium vilken i sin tur
kan omvandlas vidare eller tas upp av levande celler. Orsaken é&r att alltmer
kvavefixerande grodor odlas och att kvdve ocksé fixeras industriellt vid
tillverkning av handelsgddsel (Haber-Boschprocessen). Redan 2001 gjorde
Prather et al. kopplingen mellan kvévetillforsel och lustgasemission och angav att
motsvarande 2,6 - 5,5 % av den arliga globala tillférseln av kvéve till jordbruk
avgdr som N>O-N. Och senare kom Galloway et al. (2004) fram till en liknande
siffra ddr den arliga N,O-N avgingen 14g mellan 4,4 och 5,1 % av globalt fixerat
kvéve. For att illustrera f6ljden av att tillfora (fixera) mer kvéve 1 syfte att
producera biobrinsle (utdver all annan pagidende jordbruksproduktion) for att
ersitta fossila bridnslen och minska véxthusgasen koldioxid, publicerade Crutzen
et al. (2008) en artikel dir de kopplade 6kad lustgasemission till tillforsel av
reaktivt kvéve.

Crutzen et al. (2008) utgick fran atmosfarens fordndrade koncentration av lustgas,
som man kan fa en historisk bild av fran gasbubblor infrysta i Gronlandsisen och 1
Antarktis. Sedan 1800-talet 6kar koncentrationen allt snabbare och har nu néatt >
315 ppb, vilket kan jamforas med att koncentrationen har legat stabilt pa ca. <270
ppb de senaste 11 000 aren. Nir koncentrationen héller sig pd en jamn niva ir den
kemiska nedbrytningen av lustgas i atmosférens ovre lager lika stor som tillforseln
fran biosfaren (steady-state). Vid den tidigare koncentrationen 270 ppb lustgas dr
den kemiska nedbrytningen 10,2 Tg N,O-N per ar (Prather et al. 2001), och
lustgasemissionen var da lika stor, 10,2 Tg N,O-N per ar. Men nu, nér
atmosfarens koncentration okar, sa okar ocksd nedbrytningen av lustgas i
atmosféren: vid 315 ppb’s koncentration gar det att rdkna fram att 15,8 Tg N,O-N
tillfors per ar och 11,9 Tg N,O-N bryts ner.

Baserat pa detta radknade Crutzen et al. (2008) ut hur mycket lustgas som
minniskans verksamheter bidrar till. Den tidigare tillforseln (10,2 Tg N,O-N &r™)
antogs vara naturlig, sa den subtraherades fran dagens tillforsel, 15,8 — 10,2 = 5,6
Tg N,O-N &r”' vilken d4 dr den antropogena lustgastillforseln. Sen 1800-talet har
ekosystemen fordndrats sé att det nu inte finns lika mycket naturskog kvar, vilket
innebdr att naturens tillforsel av N,O bor vara mindre nu dn da. Darfor satts
ménsklig tillforsel av N,O till 5,6 - 6,5 Tg N,O-N per ar. Industri och jordbruk ér
de verksamheter som tillfér mest lustgas. Industrins utsldpp dr ganska vél kénda
(0,7 - 1,3 Tg N,O-N per ar (Prather et al. 2001)), och Crutzen et al. subtraherar
dem fOr att fa ett métt pa jordbrukets tillforsel av lustgas som d& hamnar mellan
4,3 — 5,8 Tg N,O-N per ar. Det innebir, att mer dn 80% av ménskliga utslépp av
lustgas har jordbruket som killa. Det kan jdmforas med tidigare uppskattningar av
ménskliga lustgasutsldpp, dir 65% ansags vara producerat genom nitrifikation och
denitrifikation i jordbruket (Firestone & Davidson 1989; Granli & Beckman
1994). Crutzen et al. (2008) konstaterade att 3 till 5 % av jordbrukets
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kvivefixering (ca 130 Tg N ar'") avgar som lustgas. Detta ir en faktor som skulle
kunna anvéndas for att uppskatta lustgasavgéng frn odling, pa liknande vis som
IPCC:s emissionsfaktor, med den skillnaden att avgdngen endast rdknar pa
nyfixerat kvdve. Det innebdr, att nédr kvéve vél &r 1 cirkulation i stallgédsel och
skorderester berdknas ingen lustgas, dven nér det bildas lustgas da. Det hér kan
man se som en topdownberéikning 1 motsats till IPCC:s bottomupmetod.
Emissionsfaktorn dr hogre &n IPCC:s och Crutzen et al. papekar att man med
IPCC:s metod globalt underskattar lustgasavgangens storlek. Dessutom &r det
ingen skillnad om man tar med hela osékerhetsbredden i siffrorna. Den hir
ansatsen ar global och dr liksom IPCC:s metod svar att applicera for att berdkna
emission fran enskilda félt eller i livscykelanalys (LCA), &ven om Crutzen et al.
sjdlva gor det i ett exempel for utrdkning av lustgas fran olika biobrénslen.

6.3 Berakning med hjalp av statistiska modeller

IPCC:s metod dr en mycket enkel statistisk metod for att berdkna emission, alltfor
enkel. For att tillfora mer paverkande faktorer har minst tva forsok gjorts for att
forfina utrdkningarna med tilldgg for fler faktorer som ocksé har betydelse for
lustgasproduktion utdver den som kvivegodslingen orsakar.

Ett exempel ar den stegvis multivariata analys av samlade mitdata fran Europa,
som gjorts av Freibauer (2003) samt Freibauer & Kaltschmitt (2003). Har har man
forsokt att regionalisera sd 1&ngt det har varit mgjligt och dela in 1 olika
klimatzoner. I omrdden med tjéle har man uppmitt hoga lustgasemissioner nér
marken tinar, vilket dr ett fenomen som inte uppstér i omraden med milt klimat.
Dérfor har norra Europa delats in 1 ett tempererat véstligt klimat och ett alpint-
subborealt klimat, dir det regelbundet ar frost under vinterhalvaret. Sodra Sverige
ingér 1 omradet med tempererat-véstligt klimat och norra i det sub-boreala.

Det statistiska sambandet for N,O-emission fran mineraljordar i temperat-vastligt
omrdde ser ut si:

Exzo = 0,6(20,5) + (0,002(:0,002) x Ngsse) + (1,27(:0,28) X Crnari) —
(0,024(20,005) x sand)

Och i det sub-boreala omradet:

Enzo =-1,3(2,1) + (0,033(+0,0008) x Nggase) T (28(£13) X Ninark)
ENZO = kg Nzo-N ha'l Ecll'_l

Ngodsel = kg N ha_l ér_l

Chnark = kolhalt i matjorden, % av jorden, vikt

Nmark = kvéve, % av jorden, vikt
Sand = sand 1 matjorden, % av jorden, vikt
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En annan modell anvinder Stehfest & Bouwman (2006) och utgar fran sambandet
Log Exoo=A +XF;

pa vilket olika faktorvirden F sétts for olika forhallanden. Exempel pa
faktorvérden se rutan nedan:

A = konstant (-1,5)
Fl = 070038 * Ng6d5617

F, =0 <1%C och =0,05 om 1-3%C,

F3; =-0,069 om pH 5,5-7,3,

F4 =0 vid sandjord och =0,43 vid lerjord,

Fs=0,02 om klimat tempererat-kust,

F¢ =0 om strasidd och =-0,35 om gris och = 0,44 om annan groda som raps,

F7=1,99 om experimentdata fran arsldnga méitningar.

6.4 Jamforelse av de olika metoderna

I tabell 2 jamfors métdata fran svenska forsok med berdknade lustgasemissioner
med hjélp av de olika metoderna; IPCC:s metoder, Crutzen et al’s metod och de
tva statistiska metoderna, som hér berdknats pa forhallanden som foreligger pa de
tva forsoksgardarna Mellby och Logéarden 1 s6dra Sverige. Som tabell 2 visar har
métningar 1 Sverige visat forhdllandevis 1dga emissioner jamfort med vad som
berdknas med de bada statistiska metoderna, och det kan bero pé en méttligare
gddsling samt kvévefattigare jordar jimfort med manga andra europeiska system.
IPCC:s och Crutzen et al.’s metoder dr med som jimforelse men dr hér tagna ur
sitt sammanhang, vilket forklaras langre ner. Vdrdena i tabellen kan ocksé
jamforas med det medelviarde for matdata fran handelsgodslad dker 1 Europa som
ligger vid ca 3 kg N;O-N ha™ ar' (se ovan, Tabell 1).
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Tabell 2 Uppmétt och berdknad lustgasemission fran falt, kg N20O-N ha-1 ar-1. Minerogen
jord odlad med strasad och godslad med handelsgddsel. Mellby gard har latt sandig
mineraljord med 5% organiskt material och 5-10% lera. Logarden har lattlera med 30-40%

lera i matjorden och mer &n 50% i alven, organiskt material lite mer an 4%. Konventionell
vaxtodling utan djur med varvete i bada fallen, men med inriktningen ”Integrerad odling”

pa Logarden.

Plats, ar och kg N-godsel Maitdata IPCC IPCC Crutzen et | Freibauer Stehfest &
fran (1996), (2006), al. 20084 & Bouwman
svenska Kaltschmitt | 2006
forsok, 2003,
Mellby, 1995-1997, 0 2,0 0 0 0 6,6 2,9
(5,9-173) (1,4-6,1)
Mellby, 1995-1997, 120 2,0 1,5 1,2 3,6-6,1 6,8 4,6
(0,3-2,7) (0,4-3,6) (6,2 -17,6) (2,3-9,6)
Logarden, 2007, 59 0,2 0,7 0,6 1,8-3,0 4,8 3,1
(0,1-1,3) 0,2-1,8) (4,1-5,5 (1,5-6,5
Logarden, 2006, 111 1,1 1,4 1,1 3,3-56 6,5 3.8
(0,3-2,5) (0,3-33) (5,9-173) 1,9-7,9
Logarden, 2005, 122 0,5 1,5 1,2 3,6-6,1 6,9 4,0
(0,3-2,7) (0,4 -3,6) (6,2 -17,6) (1,9-8,2)

» Medeltal for arliga mitningar. Variation berdknad pé data dver aret 16 - 36%.

p IPCC 1996 godkinda reviderade emissionsfaktor 1,25% (0,25-2,25%) av N-
tillforsel. Emissionen dr raknad enbart pd handelsgddseltillforsel. Om skorderester
tas med skulle emissionen kunna 6ka med i storleksodningen 30%. Indirekta

emissioner ar har inte relevant.

¢ [IPCC 2006 dnnu ej godkdnda emissionfaktor 1% (0,3-3%) av kvéavetillforsel.
Skorderester och indirekta emissioner ér inte heller har medtagna.

¢ Emissionsfaktorn ar 3-5 % av nytt fixerat kvéve, 1 detta fall tillforsel av

handelsgddsel.

 Funktionen for tempererat vistligt klimat géller for Mellby och alpint-subborealt
klimat géller for Logarden. Markens kolinnehall avgor helt emissionens storlek 1

Mellby-fallet, medan tvé faktorer avgor i Logérden-fallet dar markens
kvaveinnehall har ndgot hogre betydelse én kvévetillforseln for emissionens
storlek. Spridningen runt medelvirdet 4r 0,7 kg N,O-N ha™ &r™.

¢ For Mellby har faktorvédrden for tempererat kustklimat anvints samt grov

jordtextur och hogt kolinnehall >3%. Avgorande for emissionens storlek dr dock

om faltmédtningar pagér hela aret eller bara en kort tid, och darndst kommer

kvavetillforselns paverkan. For Logdrden-fallet har faktorvirden for tempererat
kontinentalt klimat anvénts samt fin jordtextur och ett kolinnehall mellan 1 och 3
%. Att det dr lerjord har en liten padverkan pa emissionen, men helt avgérande for
emissionens storlek dr d&ven hér hur lang tid som féltmétningar anses pagé och
déarnist kvavetillforseln. Spridningen anges till minus 51% och plus 107% kring

beraknat varde.
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Sammanfattningsvis riknar IPCC:s metoder fram den l4dgsta emissionen som
Overensstimmer med emissionen i de bada jamforelsefallen. Daremot visar de tva
statistiska metoderna hdgre emission, kanske for att de har baserats pad méatdata
fran framforallt mellaneuropa dér kvavetillférseln har varit hog under en lang tid
och mer kvive ligger bundet till markens organiska material. Nér det sedan ocksa
ar lerjord eller tjdle i marken har dessa métdata visat &n hogre emissioner,
framforallt pd varen da marken tinar och organiskt material borjar brytas ner. |
Sverige utgdrs en stor del av jordbruksmarken av lerjord och vi har ofta tjile pa
vintern, vilket med bas i europeiska méatningar skulle innebéra mycket hoga
emissioner. Som méitdata visar verkar detta inte vara fallet, vilket kanske kan
forklaras av mattligare tillforsel av gddsel 1 svenska system. De bada statistiska
metoderna rdknar fram hoga emissioner dér Stehfest & Bouwmans metod har ett
brett osdkerhetsomrade, varfor metoden kan sdgas Overensstimma i stort med
medelvirden for godslad dker som hér har sammanstillts fran litteraturen, men
déremot inte med de svenska métdata som hér presenteras. Med sa stort
osdkerhetsspann blir metoden oanvéndbar for att ange en precis storlek pa
emission fran olika jordbrukssystem. Dessutom dr det underligt att en faktor for
métperiodens ldngd dr det som avgdr emissionens storlek (Stehfest & Bouwman
2006). Dessa metoder dr dock trots allt ett béttre forsok till uppskattning av
lustgasemission fran enskilda dkrar 4n IPCC:s och Crutzen et al’s metoder,
eftersom andra paverkansfaktorer dn enbart godseltillforsel inkluderas. Markens
innehall av kvédve/kol och omgivningsfaktorer som vatten, syre och temperatur
kan tillsammans vara de viktigaste faktorerna for lustgasbildning. Eftersom
svenska métdata pekar pd en ldgre emission dn berdkningsmetoderna ger, sdker vi
efter en metod som kan anvéndas for att berdkna och visa pa en mer réttvis
emission for svenskt jordbruk. Vi behover tydligare kunna peka ut vad som ger
hoga emissioner (vilket bor undvikas) och tvirtom, vad som ger 1ag emission.
Dérfor behdvs mer méatdata och processbaserad modellberdkning for att ge bra
svar.

6.5 Berdkning med hjalp av processbaserade modeller

Manga paverkande och samverkande faktorer gor lustgasproduktion komplex och
svaroverblickbar. Berdkningen av lustgas forsvéras av att manga omvarldsfaktorer
avgor nér bakterierna producerar lustgas, och flera av dessa faktorer kan ocksé
behdva uppna ett visst troskelvérde for att gasbildningen ska komma igang. De
statistiska modeller som hir har presenterats riacker da inte till for att beskriva och
berikna N,O-emissionen. Processbaserade modeller som anvénder komplexa
funktioner har darfor arbetats fram.

Hittills har ett flertal processmodeller utvecklats. I USA har till exempel
DAYCENT-modellen utvecklats och validerats for inhemska system: den anvénds
dar for berdkning av lustgas och dven for nationell rapportering av vaxthusgaser.
Som s& minga modeller klarar tyvérr inte DAY CENT-modellen att triffa rétt nér
stora emissionstoppar uppstar, men den uppskattar den sammanlagda emissionen
ganska bra. Det dr oklart om modellen dr validerad pa europeiska métdata.
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Ett annat exempel dr processmodellen PnET-N-DNDC, dér geografiska databaser
kopplats till modellering av markprocesser och lustgasemission (Li et al. 1992, Li
et al. 2000). I modellen beréknas N,O-emissionen med kopplade funktioner till
faktorer som marktemperatur och fuktighet, pH och substrattillgdnglighet
(berdknad utifran kol- och kvéveinnehéll i marken). I Kesik et al. (2005) testades
den modellen mot uppmatta virden frn skogsekosystem i olika delar av Europa.
Modellen ér kénslig for markens textur, pH och méngd upplagrat markkol, varfor
skog 1 Sverige med PnET-N-DNDC beridknas ha en stor lustgasemission, mellan
1,0 och 1,8 kg N,O-N ha™' ar’', eftersom boreala skogar har lagt pH och mycket
kol upplagrat i marken. Att det 1 svensk skog pa minerogen mark skulle vara sa
hog emission dr inte troligt trots att det finns mycket kol i marken, dérfor att
nedbrytningen dr liten i ett kyligt klimat och att marken ar kvévefattig. Det kvéve
som frigors tas om hand av rétter och markorganismer, och mycket litet blir
tillgéngligt for nitrifikation och denitrifikation. Modellen PnET-N-DNDC ér
intressant och bra, men problemet &r att N,O-emission fran Sverige utpekas som
sarskilt hog. Under senare ar har darfor PnET-N-DNDC modellens modul for
berdkning av nitrifikation / denitrifikations-processer kopplats samman med
Coup-modellen (Coupled heat and mass transfer model for soil-plant-atmosphere
systems) (Norman et al. 2008). Coup &r ursprungligen en markfysikalisk modell
utvecklad i Sverige pa svenska markfysikaliska data for att berdkna processer 1
mark-véxt-systemet och har vidarutvecklats for att fungera dven for olika grodor i
jordbruksekosystem (Jansson & Karlberg 2004). Modellen har hittills mest
anvénts 1 forskningssyfte for att forstd markens processer, men vi arbetar ocksa pa
att kunna anviinda modellen som ett verktyg for uppskattning av lustgasavging i
olika system, bade skogsmark och jordbruksmark. En milstolpe passerades under
varen 2009 dé vi erhdll en god dverensstimmelse mellan uppmatta virden frdn
Logérden och Coup-modellens modellerade virden. Annu triffar modellen inte
exakt rédtt pa uppmaétta emissionstoppar, men det dr en svarighet for samtliga
berdkningsmodeller. Nu finns mojlighet att gé vidare med att berdkna
lustgasemission frin olika regioner och grédor med hjélp av Coup.
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7 Diskussion och slutsats

Om jordbruket framdver ska producera mat i samma omfattning som idag och
samtidigt forse 10% av trafiken med biodrivmedel maste alla skordar 6ka. Det
finns tvd mojligheter, antingen anvénda outnyttjad mark eller 6ka
odlingsintensiteten for 6kade skordar. Mgjligheten att anvinda outnyttjad mark
for produktion har foreslagits fran EU, men det har inte preciserats vilken typ av
mark det skulle vara. Férutom att vi inte vet vilken naturtyp som kan odlas upp sa
finns inget underlag for att exakt uppskatta hur mycket lustgas som uppodling
skulle leda till. Att utdkad produktion pa befintlig &kermark paverkar
lustgasemissionen har Crutzen et al. (2008) forsokt att beskriva med
emissionsfaktorer baserade pa nytt kvdve in i den cirkulerande reaktiva
kvévepoolen.

Den hér rapporten fokuserar pa hur stor den direkta lustgasavgéngen kan vara fran
en aker odlad med en groda som kan anvindas for produktion av biodrivmedel i
dagens Sverige. Eftersom all mark avger lustgas, dven naturmark, kan det finnas
skl att subtrahera en sadan naturlig emission som énda skulle ha skett. Den svara
fragan &r hur denna naturmark skulle ha sett ut och hur stor emission en sadan
mark skulle ha haft. Emissionen dr dock klart ldgre én vad en odlad och godslad
mark har, kanske dr den féorsumbar. Sammanstéllda métdata fran ogddslad och
obetad grasmark visar en emission pa strax under 0,3 kg N,O-N ha™ ar', vilket ar
ett virde som kan betraktas motsvara en bakgrundsemission vilken kan
subtraheras fran uppmatt emission pa dkermark. Den hir rapporten kan ses som
ett forsta steg for berdkning av lustgas fran odling av biobridnslen déir det krdvs en
okad jordbruksproduktion framdver for att tillfredstélla malet om 10 %
biodrivmedel i EU.

Fragan dr da hur mycket lustgas som skulle genereras vid odling av gréda for
forsta generationens biodrivmedel. Jag har gatt igenom fem olika metoder med
vilka lustgas fran akermark kan beréknas. IPCC:s metod dr den som é&r bést kénd,
och hir uppskattas emission fran dkermark som en funktion direkt av kvévegivan.
Men i verkligheten dr sambandet mellan en 1ag kvdvegiva och lustgasemission
mycket svagt. Det krdvs mycket hoga N-givor for att ge ett tydligt orsakssamband
till lustgasemission. Dock paverkar jordbrukets kvdveanviandning emissionen dver
lang tid, s &ven om man slutar att godsla dkern kommer lustgasemissionen
fortsatt att vara hog ett antal ar framover, trots att det da skulle bli noll emission
berdknad med [PCC:s metod. Mdnga LCA-analyser har anvédnt I[IPCC:s
emissionsfaktor pa 1% (eller ,tidigare 1,25%) av kvdvegivan som maétt pd
lustgasemission, utan att forstd grunden varpa denna faktor vilar. Man kan
forledas att tro att metoden ger en god uppskattning av emissionen, sérskilt som
det osdkerhetsspann som [PCC anger, sédllan anvinds.
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Globalt finns det en koppling mellan 6kningen av lustgas 1 atmosfaren och
okningen av reaktivt kvédve (6kad kvivefixering) och det dr det som 4r grunden
for Crutzen et al’s metod. Istéllet for att berdkna emission fran enskilda akrar som
man gor 1 [PCC:s metod, utgick Crutzen et al. (2008) fran den dkade
koncentrationen av N,O 1 atmosfaren for att rakna fram hur mycket lustgas
naturen och ménniskans verksamheter avger globalt. Denna metod hanterar
globala totala floden dér lustgas kopplas med en emissionsfaktor pa 3-5% till
kvévefixering, vilket ger en bild av att mer reaktivt kvdve har gett mer lustgas
eftersom mer kvive i kretsloppet innebir dkad risk att lustgas bildas. Okningen av
N,O-utslapp foljer av 6kad kvivefixering i jordbrukssystemen, bade
kvévefixerande vaxter 1 vixtfoljden och handelsgddselkvdve. Metoden visar bara
pa att mer nytt kvéve troligen kommer att ge lustgas ndgonstans i omgivningarna
under manga ar framover. Eftersom all emission som kvévefixeringen orsakar
inkluderas, bdde pa jordbruksmarken och dverallt i omgivningarna, blir
emissionsfaktorn hogre dn [PCC-faktorn. Med Crutzens metod kan man inte
beskriva hur stor avgingen blir fran enskilda krar och grodor i olika klimat,
eftersom den &r beréknad pd hela jordens ekosystem. 3-5% ir ett globalt
medelvérde, och emissionen kan avvika kraftigt i enskilda system, bade uppéat och
nerat. [fall denna topdownfaktor anviands i LCA (vilket jag inte rader till) maste
man vara medveten om att nér kvivet vil tillforts med kvévefixering och
lustgasen raknats ut, s kommer det mesta kvévet att vara kvar i ekosystemet,
tillgédngligt for vixter och djur for att slutligen bli till skdrderester eller
stallgddsel. Med Crutzens metod ridknas lustgasen ut bara nér kvivet fixeras
genom biologisk kvévefixering eller handelsgddseltillverkning, sé all
ateranvindning av kvéve 1 skorderester och stallgodsel berdknas till noll
lustgasemission. Annars blir det dubbelrdkning. Men 1 verkligheten kan
lustgasemissionen bli sérskilt hog de ar som stallgddsel tillfors akern. Det hir gor
Crutzens metod olamplig for LCA-analys, eftersom den liksom IPCC:s metod inte
kan beskriva emission fran enskilda delar av ett jordbrukssystem och alltsa inte
heller pavisar forandringar som orsakas av odling av energigrodor. Metoden
passar bést som ett pedagogiskt grepp for att belysa att mer kviave 1 omlopp
betyder mer lustgas i framtiden.

Syftet med IPCC:s emissionsfaktorer har inte heller varit att beskriva verkligheten
1 den lilla skala som en LCA-analys kraver utan ar till for att anvindas vid
nationella berdkningar och dvergripande analyser. Genom sin enkelhet ger den
alla stater ett verktyg 1 rapporteringen av vixthusgasemissionerna. Metodiken ar
alltsd politiskt korrekt snarare @n realistisk 1 sin atergivning av verkligheten 1
enskilda odlingar. I brist pa annan enkel metod anvédnds emissionsfaktorerna
ocksa 1 mdnga LCA-analyser. Sa kombinerar till exempel Reijnders och
Huijbregts (2008) IPCC:s och Crutzens forslag i en LCA-analys {for
biodieselproduktion fran raps och soja. Rapporten visar 1,6 och 5,2 kg N,O-N ha™
ar”! fran rapsodling nir faktorerna 1,5 och 5% (fran tillsatt N till N,O) anvéndes.

IPCC:s enkla samband har gett anledning att forsoka inkludera andra
paverkansfaktorer dn kviavetillforsel. Som exempel har jag tagit upp de bada
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statistiska metoderna samt PnET-N-DNDC-modellen (Li et al. 2000, Freibauer &
Kaltschmitt 2003, Stehfest & Bouwman 2006). Dessa metoder riknar fram en hog
emission av lustgas for norra Sverige och omraden med lerjordar. En anledning ér
att stor lustgasemission kan uppsté nir tjdlen gar ur jorden, men detta under
forutsittning att fritt oorganiskt kvive finns tillgingligt i marken. P& bordig
jordbruksmark dr darfor risken hog, men storre delen av svensk skogsmark &ar
starkt kvavebegransad vilket ger liten risk for lustgasemission, och hér anser vi att
metoderna kraftigt 6verskattar emissionen. Att lerjordar har en hogre emission
beror pd en hogre vattenhdllande formaga ndr markporerna ar sma, vilket innebér
en mangd sma syrefria (anaeroba) platser for denitrifikationsbakterier och en hog
lustgasproduktion. Trots detta pekar vira mitningar pa lerjord i Sverige inte pa
ndgon sirskilt hog emission, snarare mycket lag. Att Logérden i Vidstra Gotaland
har 1aga emissioner kanske kan forklaras av ett malmedvetet arbete for att minska
kvéveforlusterna. Trots att marken har tjdle och hog lerhalt s& har vi uppmitt lag
arlig emission, vilket far oss att anse att de bada statistiska metoderna inte klarar
att uppskatta en rimlig lustgasemission i Sverige, &ven om de fungerar bra for att
beskriva emission pd kontinenten dir ocksa validering skett (kontroll av metoden
mot métdata). Det hér géller ocksé for den processbaserade modellen PnET-N-
DNDC vilken visar pa alltfor hoga emissioner fran framfor allt svensk skogsmark.
Det verkar finnas skillnader mellan s6dra Tyskland och norra Sverige nér det
giller processer och emissioner. Risken finns dock att dessa metoder kan
anvéndas for att peka ut Sverige som ett land med héga emissioner. Det ar darfor
viktigt att vi 1 Sverige kan ange och motivera en realistisk storlek for
lustgasemission frén jord- och skogsbruk. Vi arbetar darfor med utveckling av
Coup-modellen. Den har bittre forutséttningar att ge en rimlig uppskattning av
lustgasbildning fran olika marker darfor att modellen ar stilld efter svenska
forhallanden och har testats mot svenska métdata.

S4 hur stor dr emissionen? Féltmétningar anger varierande storlek, vilket orsakas
av att forhallandena skiftar 6ver bdde faltet och tiden. Brister i mitteknik kan
ocksa bidra till varierande virden men &r ofta av mindre betydelse jamfort med
biologisk variation i marken. Figur 4 visar samlade data pa lustgasemission fran
odling av strisdd och raps, dér en formodad bakgrundsemission fran grismarker
som inte godslats har dragit ifrdn. Den érliga lustgasemissionen &r 1 vissa system
nistan noll och i andra mer 4n 10 kg N,O-N ha™ ar', men oftast ligger den under
5 kg. Nitrifikations- och denitrifikationsbakterier dr beroende av fritt kvive, s
kvéve dr en av de viktigare faktorer som avgor produktionen av lustgas. I system
med hoga kvivegivor under ldng tid byggs markens kvaveforrad upp och bidrar
till en stor del av den arliga lustgasemissionen, varfor det blir svart att fa en god
korrelation mellan N-giva och emission ett enstaka ar. Kvavegivan kan da
betraktas som en proximal faktor (viktig paverkande faktor) for lustgasemission,
eftersom gddsling i langa loppet paverkar markens bordighet och ddrmed
tillgdngen pa oorganiskt kvdve som kan nitrifieras och denitrifieras. Publicerade
data som delvis ligger till grund for IPCC:s emissionsfaktor visar att &ven om
inget kvive tillfors dkern sa avgér knappt 1 kg N;O-N ha &r™' och att emissionen
okar till 3 kg N,O-N ha™ &r”' vid gddsling upp till 200 kg N. Hir skulle man
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kunna géra en mycket enkel uppdelning i ogddslade och godslade system, med en
grovt uppskattad emission pa 1 och 3 kg N,O-N ha™ ar' for respektive system.
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Figur 4. Sammanstillning av publicerade matdata fran norra Europa och
Amerika, dér en naturlig emission fran grasmarker har subtraherats. Gréna
prickar visar métdata frdn Sverige. Gratt visar omradet for medelvérde och
standarderror.

Medelvérden fran samlade data dr dock hoga jamfort med resultat frdn métningar
gjorda i Sverige déar Logérdens lerjord i Véstra Gotaland haft en emission nira
noll vid godsling med 60 kg N, men 0,8 kg NoO-N ha™ ar”' vid godsling med lite
6ver 100 kg N ha™' ar'. Pa sandjord, Mellby gérd i Halland, har uppmiitts en nagot
hogre emission, 2 kg N,O-N ha™ &r™' oavsett om marken gddslades med 120 kg N
eller inte alls. Jag foreslar att lokala data eller berdkningsmodeller 1aggs till grund
for uppskattning av emission vid odling av strasdd for biobrinsledindamél. Om
lokala data eller berdkningsmodell saknas, bor metoder som beréknar emission
runt det europeiska medelvirdet 3 kg N,O-N ha™ &' anvindas. Om alla skulle
anvianda en metod som visar mindre emission, utan att visa att emissionen
verkligen dr ldgre, kommer lustgasemissionen fran odlingar i Europa totalt sett att
underskattas. Med IPCC:s metod berdknas ofta en ldgre emission dn 3 kg N,O-N

1o -1
ha ar .
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EU:s RES-direktiv anger ett referensvérde (grins) pa 21 g CO,-ekvivalenter per
MIJ etanol frin odlingen, ett virde som inte fir dvertrasseras. Hur mycket paverkar
odlingens lustgasemission vixthusgasemissionerna uttryckt i g CO,-ekvivalenter
per MJ etanol? Jag kan inte hér gora en fullstindig LCA-analys men vill andé
skissa mycket grovt pd vad lustgasen ger. Ett vetefdlt producerar bade kidrna (60%
av energivirdet) fran vilken etanol kan produceras och halm (40 % av
energivirdet) som kan anviindas pé olika vis (Bdrjesson 2008). Aven om
halmskorden kan vara stor bortser jag helt ifrdn dess energivirde eftersom
etanolen hir star i fokus. Bernesson et al. (2006) tar ocksa enbart hiansyn till
energivirdet 1 vetekdrnan och allokerar 60.8 % av dess energi till etanol och resten
till drank (restprodukten efter etanoljésningen). Varje kg vete ger dé etanol med
energivirdet 7,93 MJ (Bernesson et al. 2006, Ahlgren et al. 2009). Med en
emission pa 3 kg N,O-N ha™ &r”' méste skorden vara stérre dn 8000 kg kérna per
hektar for att komma under 21 g CO,-ekvivalenter per MJ etanol.
Lustgasemissionen i falt har darfor stor betydelse for huruvida man kommer under
denna gréns eller ej. Nagra exempel pé vad olika skordar och lustgasemissioner
ger, omriknat till g CO,-ekv. MJ™" ges i tabell 3. Om man dven vill allokera
energivirdet till halmen ger det naturligtvis lagre siffror, ca 60% av de redovisade
siffrorna i tabell 3. Har ingér inte heller vixthusgasemissioner vid tillverkning av
handelsgddsel, korning med traktor pa aker etc. som 1 sé fall skulle adderas.

Tabell 3 Exempel pd hur mycket CO2-ekvivalenter per MJ etanol som lustgasemission i falt
orsakar.

Skord Kg kiirna ha', S kg N,O-N ha' ar', N g COy-ekv. MJ"!
7500 3 23

6000 2 20

5000 1 12

3500 0,2 3

g CO,-ekv. MJ" = 1000¥N*44/28%296/7,93*S

Med IPCC:s metod berdknas emissionen pa en enda faktor, kvdvegivan, vilket kan
vara oréttvist for effektiva odlingsystem som gdodslas men dnd4 har 1ag emission,
nagot som kan intrdffa om kviavet dr uppbundet i groda och organiskt material.
Och det kommer 1 framtiden att bli viktigt att odla mycket mat, foder och energi
pa vara akrar, hela tiden med liten lustgasavgang. Det kriver att marken godslas,
och det dr en utmaning for bade forskningen och jordbruksniringen att utveckla
jordbruksmetoder som effektivt fingar kvdvet i markens organiska material
samtidigt som véxterna kan ta upp det och endast lite lustgas bildas. Vi kan d4 inte
fortsitta att tdnka kvdvegivan som enda orsak till lustgasproduktion, utan vi maste
identifiera hur den optimala odlingen kan se ut. Eftersom flera faktorer 4n kvéve
(klimat, jordar och odlingsteknik) paverkar emissionen klarar vi oss inte med
alltfor enkla funktioner for att berdkna lustgas. I fortsdttningen maste vi ta till
processbaserade modeller.

Forslaget nu dr att anvdnda lokala mitvarden eller berdkningsmetoder om sadana
finns. Om inte, bor odlingar som tillfors gddsel ges en lustgasemission i
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storleksordningen 3 kg NoO-N ha™ ar’', se figur 4. Det finns ett stort behov av
metodutveckling for berdkning av lustgas, och det forslag som ges hir bor ses som
ett forsta steg till en metod for berdkning av lustgas frén olika jordar, grodor och
jordbrukssystem. Och i férlingningen behover samhillet styrmedel for att kunna
véirdera och ddrmed styra mot system med ldga emissioner. For det krdvs en
anvindarvénlig och framforallt bra processbaserad modell, ddr emission fran olika
odlingssystem, grodor, mark eller klimat kan urskiljas. Vi tror att Coup-modellen
snart kan bli ett vl fungerande verktyg for berdkning av emissionerna frén olika
jordbrukssystem.
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9 Bilaga 1

Tabell 1. Uppmiitt lustgas frdn odlad minerogen mark. Endast métningar utférda
minst 8 minader dr medtagna.

KgNi Kg N,O-N

Referens Plats Groda handelsgodsel | ha™ &r™

Bronson and Mosier

(1993) Colorado, USA Cereal 0 0,15

Ambus et al (2001) |S6r6 Danmark Varkorn 0 3,31

Henault et al. (1998) | Chalons, France Raps 0 0,02
Régvete/ Raps/

Kavdir et al. (2008) |Potsdam, Tyskland Hampa 0 0,43
Raps/ Rég/

Kavdir et al. (2008) | Potsdam, Tyskland Régvete 0 0,52
Hostvete/

Timmerlah, Hostkorn/

Kaiser et al. (1998) | Braunsweig, Germany | HOstraps 0 1,11

Klemedtsson, data

opublicerade Mellby Sverige Vérvete 0 2,00

Bronson and Mosier

(1993) Colorado, USA Cereal 55 1,31

Wagner-Riddle et al. | Guelph, Ontario,

(1997) Canada Cereal 56 0,40

Klemedtsson, data

opubl. Logérden Sverige Viarvete 59 0,20

Wagner Riddle et al.

(2007) Ontario, Canada Korn 75 3,70

Colbourn et al.

(1984) Oxfordshire, UK Hostvete 70 1,83
Régvete/ Raps/

Kavdir et al. (2008) |Potsdam, Tyskland Hampa 75 0,98
Raps/ Rag/

Kavdir et al. (2008) |Potsdam, Tyskland Régvete 75 1,23

Ruser etal. (2001) Munchen, Germany | HOstvete 90 2,70

Wagner Riddle et al.

(2007) Ontario, Canada Hostvete 90 3,32

Kamp et al. (1998) | Munich, Germany Cereal 100 4,55
Hostvete/

Timmerlah, Hostkorn/

Kaiser et al. (1998) | Braunsweig, Germany | HOstraps 100 1,15

Syvisalo et al. Jokioinen, southern

(2004) Finland Vérkorn 100 3,70

47




KgNi Kg N2O-N
Referens Plats Groda handelsgddsel | ha™ &r™
Syvisalo et al. Jokioinen, southern
(2004) Finland Vérkorn 100 4,40
Syvésalo et al. Jokioinen, southern
(2004) Finland Vérkorn 100 3,70
Syvisalo et al. Jokioinen, southern
(2004) Finland Varkorn 100 7,50
Wagner Riddle et | Guelph, Ontario,
al. (1997) Canada Raps 100 3,80
Klemedtsson, data
opubl. Logarden, Sverige Varvete 111 1,09
Klemedtsson, data
opubl. Mellby, Sverige Varvete 120 2,00
Klemedtsson, data
opubl. Mellby Sverige Vérvete 120 2,00
Smith et al. (1998) | Midlothian, Scotland | Varvete 120 0,80
Klemedtsson, data
opubl. Logarden, Sverige Varvete 122 0,50
Régvete/ Raps/
Kavdir et al. (2008) | Potsdam, Tyskland Hampa 150 1,21
Raps/ Rag/
Kavdir et al. (2008) |Potsdam, Tyskland Régvete 150 2,23
Flessa et al. (1995) |Scheyern, S. Germany |varvete 160 9,60
Flessa et al. (1995) |Scheyern, S. Germany | virvete 160 16,80
Ruser etal. (2001) Munchen, Germany | Hostvete 180 3,64
Smith et al. (1998) |Midlothian, Scotland |Hostvete 180 0,30
Hostvete/
Timmerlah, Hostkorn/
Kaiser et al. (1998) | Braunsweig, Germany | Hostraps 200 1,28

Tabell 2. Grasmarker som inte har tillforst ndgot annat kvidve &n atmosfariskt
nedfall och eventuell kvévefixering i marken, pa detta saknas data. Endast
métningar utférda minst 8 manader dr medtagna.

Forfattare Omrade Gréstyp Ev. skord ?IZO-N ha &r
(anges ofta
som
ackumulerad
under
métperioden)

Ryden Berkshire, UK | Lolium 4 ggr / &r -0,60

(1983) perenne

Velthof et al. | Lelystad, Lolium Skoérdas, men | 0,50
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Forfattare Omrade Griastyp Ev. skord %\Izo—N ha™ &r
(anges ofta
som
ackumulerad
under
maitperioden)

(1996) Netherlands perenne hur ofta?

Velthof et al. | Lelystad, Lolium Skoérdas, men | 1,00

(1996) Netherlands perenne hur ofta?

Clayton et al. | Penicuik, Lolium 3 ggr/artill | 0,04

(1997) Scotland perenne ensilage

Clayton et al. | Penicuik, Lolium 3ggr/artill |0,26

(1997) Scotland perenne ensilage

McTaggart Penicuik, Lolium 3ger/artill |0,20

etal. (1997) | Scotland perenne ensilage

McTaggart Penicuik, Lolium 3gegr/artill |0,25

etal. (1997) | Scotland perenne ensilage

Wagner- Guelph, Kentucky 0,30

Riddle et al. | Ontario, bluegrass

(1997) Canada

Velthof et al. | Lelystad, Gréasmark 7 skordar / &r | 0,50

(1997) Netherlands

Corre et al. Saskatchewan, | Bromus - 0,04

(1999) Canada inermis

Ruser et al. Munich, Lolium - 0,15

(2001) Germany perenne

Festuca rubra

Flechard et Bugacputza, Ursprungligt | - 1,20

al. (2007) Ungern griaslandskap,

halvtorrt

Flechard et Bugacputza, Ursprungligt | - 0,80

al. (2007) Ungern graslandskap,

halvtorrt

Flechard et Bugacputza, Ursprungligt | - 0,70

al. (2007) Ungern graslandskap,

halvtorrt

Flechard et Easter Bush, Lolium - 0,33

al. (2007) UK perenne

Flechard et Easter Bush, Lolium - 0,18

al. (2007) UK perenne

Flechard et Easter Bush, Lolium - 0,39

al. (2007) UK perenne

Flechard et Oensingen, Griés-klover- - -0,10

al. (2007) Schweiz blandning >30

arter
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Forfattare Omrade Griastyp Ev. skord %\Izo—N ha™ &r
(anges ofta
som
ackumulerad
under
maitperioden)

Flechard et Oensingen, Griés-klover- - -0,50

al. (2007) Schweiz blandning >30

arter
Flechard et | Oensingen, Grés-klover- | - 0,20
al. (2007) Schweiz blandning >30
arter
Medelvarde | 0,29
Standard 0,10
error
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Vart mal - en smartare energianvandning

Energimyndigheten ar en statlig myndighet
som arbetar for ett tryggt, miljévanligt och
effektivt energisystem. Genom internationellt
samarbete och engagemang kan vi bidra till att nd
klimatmalen.

Myndigheten finansierar forskning och utveckling
av ny energiteknik. Vi gar aktivt in med stod till
affarsidéer och innovationer som kan leda till nya
foretag.

Vi visar ocksa svenska hushall och foretag vagen
till en smartare energianvandning.

Alla rapporter fran Energimyndigheten finns
tillgangliga pa myndighetens webbplats

. . Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Energlmyndlghefen Telefon 016-544 20 00. Fax 016-544 20 99, www.energimyndigheten.se
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