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Forord

EU:s hallbarhetskriterier for biobranslen kraver att branslet ger en viss minsta
klimatnytta jamfort med fossila branslen, nér alla emissioner fran produktionen av
biobrénslet har raknats med. For nérvarande (2009) galler detta fér gasformiga
och flytande branslen, men en utvidgning till dven fasta branslen &ar sannolikt
aktuell. Bland annat betyder det att man maste kanna till de floden av
vaxthusgaser som uppkommer vid sjélva produktionen av biobranslen.

Denna rapport forklarar de processer som leder till att den kraftfulla vaxthusgasen
lustgas bildas. Manga av processerna ar biologiska. De sker naturligt, men okar
vanligen vid mansklig paverkan sa som kvavegodsling och andra odlingsatgarder.
Eftersom lustgas dels bildas naturligt, dels bildas i hogre eller mindre grad vid all
odling, oavsett vad den producerade biomassan ska anvandas till, kan man inte
tillskriva enbart bioenergin den lustgas som harror fran jord- och skogsbruk. Men
for en helhetsbedémning av olika biobranslen ar det anda nodvandigt att man
raknar med den specifika &ndring i lustgasproduktion som produktionen av
biobrénsle faktiskt orsakar.

Rapporten forklarar orsaker till att lustgas bildas och beskriver dversiktligt olika
metoder att mata och berdkna lustgasemissioner fran skogs- och jordbruk.
Energimyndigheten anser att biobranslen kan och bor tillskrivas den
lustgasproduktion som orsakas av

 Odlingsatgarder (godsling, markbearbetning, dikning med mera) som hor
samman med produktion av energigrédor

« Konsekvenser av om ytterligare mark odlas upp som féljd av 6kad
biobransleproduktion

« Atgarder som specifikt har att géra med uttag av skogsavverkningsrester och
stubbar (exempelvis markpaverkan pga fler korningar, forandrad kvavestatus,
eventuell ndringskompensation )

Déremot ska inte bioenergin belastas med lustgas som uppkommer rent allmént i
skogs- och jordbruk, nér syftet med verksamheten inte ar att producera
biobranslen. Biprodukter fran skogs- och jordbruk som avverkningsrester, bark
och halm uppkommer &nda, oavsett om de anvands som bransle eller inte. Endast
forandringar i gasfloden som har att gora med tillvaratagande av dessa
bioproduktbranslen ska tillskrivas bioenergin.

Det &r rimligt att dra ifran den bakgrundsemission av lustgas som “’skulle skett
anda”, fran den mark dar biobranslen odlas. Svarigheten &r att bedéma vad som
ska betraktas som bakgrundsemission. Ar det motsvarande marktyp i totalt orort
skick? Eller kanske tidigare brukad och godslad mark som under en tid inte
anvants? Valet av referensfall &r kritiskt och far stor betydelse for berdkningen av
hur mycket lustgas som faktiskt beror av bioenergin.



Det finns grazoner nar biobranslen varken kan betraktas som biprodukt eller
huvudprodukt, eller ens likvardig samprodukt med verksamhetens andra
produkter. Ett exempel ar nar skogsbransle tas ut som inte bara ar
avverkningsrester, utan dven klenare dimensioner av stamveden blir bransle. Da
kan det vara rimligt att fordela hela skogsbrukets paverkan pa floden av
vaxthusgaser over de olika sortimenten. Hur sadan allokering ska goras ar inte
sjalvklart. Nagra exempel diskuteras i rapporten.
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1 Sammanfattning

Aven sd "naturliga” verksamheter som jord- och skogsbruk paverkar halten av
vaxthusgaser i atmosféaren. Har ges en orientering kring varfor lustgas (N2O)
bildas i mark, och hur mycket som kan avga vid olika odlingar. Oftast avgar sma
mangder men ibland riktigt mycket lustgas vilken produceras av svamp och
bakterier i marken vid omvandling av kvavefdreningar. Denitrifikation ar den
process som oftast producerar mest lustgas, men nitrifikation som kréver syre kan
vara avgorande eftersom den processen producerar det nitrat som behdvs i
denitrifikationen. Det &r vid syrebrist som lustgas bildas och syrebrist kan uppsta i
jordklumpar med hog biologisk aktivitet vilken konsumerar syret, eller nér syre
inte kommer ner i marken for att marken ar genomvat eller nar markens porer har
tryckts ihop av exempelvis traktorhjul. Nagra tekniker for att mata hur mycket
lustgas som avges fran marken till luften beskrivs. For att slippa arbetsamma
faltmatningar vill man géarna enkelt kunna berdkna lustgasavgangen. Nagra
metoder har utvecklats, men det finns ingen enkel metod som samtidigt &r
tillforlitlig.

Okningen av lustgas i atmosfaren kan kopplas till att mer av luftens kvéavgas (N)
nu fixeras till reaktivt kvave som da kan anvéandas for uppbyggnad av levande
celler. Kvave kan fixeras biologiskt t ex i artvaxter eller vid tillverkning av
handelsgddsel. Reaktivt kvédve ar avgorande for att véxternas fotosyntes ska
fungera. | de flesta naturliga ekosystem rader brist pa kvéve varfor fotosyntes och
produktion av vaxtmaterial ofta 6kar vid tillforsel av reaktivt kvave. En 6kad
produktion av bioenergigrédor kommer att krdva mer kvave utéver befintlig
matproduktion. Det mesta av markens kvéve &r uppbundet i détt och levande
organiskt material och blir atkomligt forst nar detta bryts ner och kvévet frigors.
Hur vaxtsamhéllet ser ut pa platsen och konkurrensen mellan olika organismer om
tillgangligt kvave kan avgora storleken pa lustgasavgang fran mark. Darfor ar
lustgasavgang fran skogsmark ofta lagre an fran akermark. En ytterligare
forklaring till lagre avgang fran skog &r att i Sverige och dvriga vérlden anvands
de bordigare jordarna till jordbruk, och skog vaxer ofta pa svarbrukad mark med
lagt naringsvarde dar kvave ofta finns i underskott. Sa lange som skogen vaxer
och tar upp kvéve ar risken for lustgasavgang liten, men efter avverkning okar
risken for lustgasavgang. Men det finns aven skog dar lustgasavgangen ofta ar
hog, som pa mycket naringsrik mark, till exempel dranerad karrtorvmark med
bjork, hallon och nésslor.

Biomassa anges ibland vara koldioxidneutral, da lika mycket koldioxid tas upp i
fotosyntesen som avges i forbranningen. Men skdrd och bearbetning kraver
energi, oftast fossil, vilket avger koldioxid. Dessutom medfér all odling utsléapp av
lustgas som &r en stark vaxthusgas och langlivad i atmosfaren. Det har i debatten
havdats att utslappen av lustgas gor att det av klimatskél inte ar meningsfullt att
byta olja mot bioenergi. Biobransle ”kostar” néstan alltid lustgas och det finns
inget helt klimatneutralt biobransle. Men det finns battre och samre.



Lustgasproduktionen paverkas av jord- och skogsbrukets olika skotselatgérder
bade pa kort och lang sikt. Exempelvis har tillférsel av stora mangder N-godsel
okat N,O-emissionen nar mangden tillgangligt kvave 6verskridit grodans formaga
att ta upp kvavet. Det finns ocksa odlingssystem dar det uppmatts en lag
lustgasavgang trots att man kan forvanta en hog.

For att fA minimalt med lustgas kravs ett "tight” forhallande mellan
kvavefrigérande och kvaveupptag i vaxter sa att bara lite kvave blir 6ver till
nitrifikation och denitrifikation. Att lata marken ligga naken, tradad, ger mer
lustgas &n att odla marken, och ju mer néringsrik marken ar ju storre ar risken att
lustgas bildas. Det ar en utmaning for bade forskningen och jordbruksnaringen att
utveckla jordbruksmetoder som effektivt fangar kvévet i markens organiska
material samtidigt som véaxterna kan ta upp det for en stor skord och bara lite
lustgas bildas. Om lustgasavgangen relateras till produktionen av biomassa
innebér det att aven skogsprodukter kostar” lustgas trots en lag avgang vilket
beror pa att tillvaxten ar lagre an i jordbruket. Varje produktionsférandring i
lantbruket eller skogsbruket kan ge effekter pa lustgasavgang pa platsen, i
omgivande ekosystem eller i andra lander, vilket kréver att systemanalytiska
studier gors. EU-kommissionen har angett ett hallbarhetskriterium som kraver att
produktion av biobrénsle ska orsaka mindre vaxthusgasutslapp jamfort med
produktion och anvandning av fossilt bréansle for att det ska fa klassas som
fornybart. Lustgasavgang i falt har har en stor betydelse eftersom utslappen utgor
cirka halften av den tillatna mangd som ska adderas till utslapp fran
energianvandning i sjalva produktionen.



2 Summary

Natural activities such as agriculture and forestry, influence the concentration of
greenhouse gases in the atmosphere. This is a survey of why nitrous oxide (N,O)
is produced in soil and how much is leaving the soil in different plantations.
Mostly small amounts but sometimes high emissions of nitrous oxide occur,
which is produced by soil fungi and bacteria converting nitrogen compounds.
Denitrification is the process most often producing the greatest amounts of nitrous
oxide but nitrification having a need for oxygen can be decisive since this process
produces the nitrate needed in denitrification. Nitrous oxide is formed at occasions
with oxygen shortage which can arise inside soil clods with high biological
activity consuming the oxygen, or if the oxygen diffusion into the soil is slow
since it is soaking wet or the soil pores have been compacted by for example
tractor driving. Some techniques for measuring nitrous oxide leaving the soil to
the air are described. To escape the tough work of measuring simple estimation
methods are desired, and there are a few developed, but no one is reliable.

The atmospheric nitrous oxide increase can be connected to the increased fixation
of the air dinitrogen gas (N) into reactive nitrogen which is possible to use for
living cells. Most nitrogen is fixed biologically in leguminous plants or in the
manufacturing of fertilisers. Reactive nitrogen is decisive for plant photosynthesis
function, but in most natural ecosystems available nitrogen is scarce so
photosynthesis and plant production often increase when nitrogen is added. An
increased production of bioenergy crops will increase the demand of more
reactive nitrogen in addition to the nitrogen used in existing food production.
Most of the soil nitrogen is tied to dead and living organic material and will not be
available until the organic material is decomposed and the nitrogen is liberated.
The plant community and competition between organisms of the available
nitrogen can determine the nitrous oxide emission. This is one explanation why
forest soils often present lower emissions than agricultural land. Another
explanation of the lower emission from forests is that in Sweden and the rest of
the world the most fertile soils are cultivated, while remaining forests in stony and
less fertile areas suffer from nitrogen deficits. As long as the forest is growing,
absorbing the nitrogen, the risk for nitrous oxide emission is low, but after clear
cutting the risk increases. But there are forests where the nitrous oxide emission is
high most of the time, such as fertile soils like drained fens with, typically, birch,
raspberry and nettles.

Biomass for energy use is sometimes specified as carbon dioxide neutral, since
equal amounts of carbon dioxide is taken up by the photosynthesis as is released
in the combustion or decomposition. But harvesting and manufacturing needs
energy, often fossil, which adds carbon dioxide. Moreover, the cropping results in
emission of nitrous oxide, which is a strong greenhouse gas with a long lifetime in
the atmosphere. In the debate it has been claimed that, for climate reasons, the



emission of nitrous oxide makes the exchange of oil for bioenergy meaningless. It
can be concluded that biofuels almost always have a “cost” of nitrous oxide and
there is no climate neutral biofuel, but there are better and worse. In agriculture
and forestry alike, the nitrous oxide production is influenced by management both
in the short and the long run. As an example, addition of large amounts of
nitrogen-fertilisers or manure increases the N,O-emission when the available
nitrogen exceeds the crop uptake capacity. But there are cropping systems as well
where a low nitrous oxide emission has been measured in spite of an expected
high emission.

To get a minimum of nitrous oxide there is need for a tight connection between
nitrogen liberation and plant uptake where minimal amounts are left to
nitrification and denitrification. A naked soil, fallow, causes more nitrous oxide
than having a crop on the land, and the more fertile the soil the higher the risk for
the production of nitrous oxide. It is a challenge for both science and agricultural
industry to develop agricultural methods that effectively catch the nitrogen in soil
organic matter while enabling plants to yield a good harvest and yet minimize
nitrous oxide production. Relating nitrous oxide to production of biomass this
implies that forest products too, carry a ”cost” of nitrous oxide in spite of a low
soil emission since the growth is smaller than in agriculture. Every change in
agriculture and forestry production performed can have effects on the size of
nitrous oxide emission, at the spot or in the surroundings or even in other
countries. System analyses are needed to study the effects obtained. The EU-
commission has stated sustainability criterions that must be met if the biofuel is to
be included in the class of renewable energy. Soil nitrous oxide emission has a
substantial impact since the emission can amount to half the allowed greenhouse
gas emissions, which have to be added to emissions caused by energy use in the
production.
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3 Inledning

Aven "naturliga” verksamheter som jord- och skogsbruk paverkar halten av
vaxthusgaser i atmosféaren. Har ges en orientering kring varfor lustgas (N2O)
bildas i mark, och hur mycket som kan avga vid olika odlingar. Oftast avgar sma
mangder men ibland riktigt mycket lustgas, vilken produceras av svamp och
bakterier i marken vid omvandling av kvavefdreningar. Denitrifikation ar den
process som oftast producerar mest lustgas men nitrifikation som kraver syre kan
vara avgorande eftersom den processen producerar det nitrat som behdvs i
denitrifikationen. Det &r vid syrebrist som lustgas bildas och syrebrist kan uppsta i
jordklumpar med hog biologisk aktivitet vilken konsumerar syret eller att syre inte
kommer ner i marken for att marken ar genomvat eller att markens porer har
tryckts ihop av t.ex. traktorhjul. Nagra tekniker for att mata hur mycket lustgas
som avges fran marken till luften beskrivs. For att slippa arbetsamma
faltmatningar vill man géarna enkelt kunna berékna lustgasavgangen, och nagra
metoder har utvecklats, men det finns ingen enkel metod som samtidigt &r
tillforlitlig.

Okningen av lustgas i atmosfaren kan kopplas till att det nu fixeras mer av luftens
kvavgas (N,) till reaktivt kvave som da blir mgjligt att anvanda for levande celler.
Kvave kan fixeras biologiskt t ex i artvéaxter eller vid tillverkning av
handelsgddsel. Reaktivt kvédve &r avgorande for att véxternas fotosyntes ska
fungera. | de flesta naturliga ekosystem rader brist pa kvéave varfor fotosyntes och
produktion av vaxtmaterial ofta 6kar vid tillforsel av reaktivt kvave. En 6kad
produktion av bioenergigrodor kommer att krdva mer kvave utover befintlig
matproduktion. Det mesta av markens kvéve &r uppbundet i détt och levande
organiskt material, och blir dtkomligt forst nar det bryts ner och kvévet frigors.
Hur vaxtsamhéllet ser ut pa platsen och konkurrensen mellan olika organismer om
tillgangligt kvave kan avgora storleken pa lustgasavgang fran mark. Darfor ar
lustgasavgang fran skogsmark ofta lagre an fran akermark. En ytterligare
forklaring till lagre avgang fran skog ar att i Sverige och 6vriga varlden anvands
de bordigare jordarna till jordbruk, och skog vaxer ofta pa svarbrukad mark med
lagt naringsvarde dar kvave ofta finns i underskott. Sa lange som skogen vaxer
och tar upp kvéve ar risken for lustgasavgang liten, men efter avverkning okar
risken for lustgasavgang. Men det finns aven skog dar lustgasavgangen ofta ar
hog, som pa mycket naringsrik mark till exempel dranerad karrtorvmark med
bjork, hallon och nésslor.

Biomassa anges ibland vara koldioxidneutral, da lika mycket koldioxid tas upp i
fotosyntesen som avges i forbranningen. Men skdrd och bearbetning kréver
energi, oftast fossil vilket avger koldioxid. Dessutom medfor all odling utslapp av
lustgas vilken ar en stark vaxthusgas och langlivad i atmosfaren. Det har i
debatten h&vdats att utsl&ppen av lustgas gor att det av klimatskal inte &r
meningsfullt att byta olja mot bioenergi. Biobransle ”kostar” nastan alltid lustgas
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och det finns inget helt klimatneutralt biobransle, men det finns béattre och samre.
Lustgasproduktionen paverkas av jord- och skogsbrukets olika skotselatgérder
bade pa kort och lang sikt. Exempelvis har tillforsel av stora mangder N-godsel
Okat N,O-emissionen nar méangden tillgangligt kvéve 6verskrider grodans
formaga att ta upp kvavet sa att nitrifikations- och denitrifikationsbakterier kan ta
det istallet. Men det finns ocksa odlingssystem dar det uppmatts en lag
lustgasavgang trots att man kan forvanta en hog.

For att fa minimalt med lustgas kravs ett "tight” férhallande mellan
kvévefrigdrande och upptag i vaxter dar bara lite kvéave blir dver till nitrifikation
och denitrifikation. Att lata marken ligga naken, tradad, ger mer lustgas &n att odla
marken, och ju mer ndringsrik marken &r ju storre &r risken att lustgas bildas. Det
ar en utmaning for bade forskningen och jordbruksnaringen att utveckla
jordbruksmetoder som effektivt fangar kvévet i markens organiska material
samtidigt som vaxterna kan ta upp det for en stor skord och bara lite lustgas
bildas. Om lustgasavgangen relateras till produktionen av biomassa innebér det att
aven skogsprodukter “kostar” lustgas trots en lag avgang vilket beror pa att
tillvaxten &r lagre an i jordbruket. Varje forandring i produktion som gors i
lantbruket eller skogsbruket kan ge effekter pa lustgasavgang, pa platsen, i
omgivande ekosystem eller i andra lander vilket kraver att systemanalytiska
studier gors. EU-kommissionen har angett ett hallbarhetskriterium som kraver att
produktion av biobrénsle orsakar mindre vaxthusgasutsléapp jamfort med
produktion och anvandning av fossilt bransle for att det ska fa klassas som
fornybart. Lustgasavgang i falt har har en stor betydelse, da utslappen kan utgora
hélften av tillaten mangd som ska laggas till den energiatgang som ocksa behovs
vid produktionen
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4 Klimatet och vaxthusgaserna

Att forhallandena ar sa bra som de ar har pa jorden beror pa ett lagom avstand till
solen, vars stralar tillfor livet energi, dar fotosyntesen fangar en del av energin
men det mesta blir till varme som &r langvagig stralning som stralar tillbaks ut i
rymden. Som tur &r forsvinner inte all varmestralning pa en gang utan en liten del
fangas upp och halls kvar en kort tid av vaxthusgaserna. Deras vibration kan halla
kvar varmestralningens energi sa att jordens medeltemperatur ar behagliga +14°C
och majlig for de flesta livsformer istallet for -19°C och istackt som annars skulle
ha varit fallet (Le Treut et al. IPCC 2007). De flesta vaxthusgaser har en relativt
lang uppehallstid i atmosfaren och ar darfor jamnt fordelade i lufthavet, det galler
dock inte for vattenanga vilken ocksa fungerar som vaxthusgas men paverkas inte
direkt av méansklig verksamhet.

Det mesta av luftens gas - kvavgas N, (78%), syrgas O, (21%) och adelgasen
argon Ar (<1%) - fangar inte upp nagon varmestralning. De sa kallade
vaxthusgaserna i atmosfaren forekommer i mycket lag halt men har dnda stor
effekt. Halten av koldioxid (CO,) var innan industrialiseringen 280 ppm (=parts
per million) och &r nu (2005) 379 ppm eller annorlunda uttryckt 4
koldioxidmolekyler pa 10 000 andra luftmolekyler. Luftens koncentration av
metan (CH,) ar &nnu mindre, 2 ppm och lustgas (N»O) lite mer dn 0,3 ppm (IPCC
syntesrapport 2007).

Eftersom mansklig verksamhet nu tillfor mer véxthusgaser dn vad som kan bindas
in eller brytas ner &r atmosfarens halt av CO, 35 %, CH,4 140 % och N,O 15 %
hdgre &n innan industrialiseringen (IPCC syntesrapport 2007). Dessutom har vi
manniskor bidragit med fler vaxthusgaser som tidigare inte fanns, som de
industriellt tillverkade freonerna, vilka ar mycket starka vaxthusgaser som kan
halla kvar mycket varme samtidigt som de ar kemiskt stabila och darfor ar kvar
lang tid i atmosfaren.

Den tredje storsta vaxthusgasen ar lustgas (N2O) som &r en naturlig gas. Sen sista
istiden har koncentration legat runt 270 ppb men var 2005 uppe i 319 ppb (IPCC
syntesrapport 2007). Lustgas &r en stark véxthusgas dar 1 kg lustgas ger lika stor
klimateffekt som nastan 300 kg koldioxid (Forster et al. 2007). Dessutom ar den
langlivad; den lustgas som tillkommer idag kommer att vara kvar i cirka 114 ar.
Negativt ar ocksa att den 6kade mangden lustgas i atmosfaren gjort den till den
dominerande gasen som bryter ner stratosfariskt ozon, vilket skyddar jordens
organismer mot farlig UV-stralning (Ravishankara et al. 2009). Av nuvarande
manskligt orsakade véxthusgasutslapp till atmosféaren utgor lustgastillforseln 8 %
(IPCC syntesrapport 2007).

Den forstérkta véxthuseffekten forandrar det klimat som naturen och vi manniskor
ar vana vid, och det gar sa fort att naturen inte hanger med och vi har svart att
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stélla om samhaéllet. Eller det kanske vi inte har?! Det finns en vilja till
omstéllning vilket vi kan se genom att antalet "miljobilar” 6kar, och manga vill
spara energi eller 6verga till fornybara energikallor. For att vidta ratt atgarder i
omstéllningen till ett hallbart samhalle behover vi bredda klimatdiskussionen fran
enbart trafik- eller energifragor till en forstaelse av att dven naturliga
verksamheter som jord- och skogsbruk paverkar halten av vaxthusgaser i
atmosfaren.

Klimatférédndringarna beror av 6kade utslapp av véaxthusgaser (IPCC
syntesrapport 2007) och globalt tillférs atmosfaren mer an 70 % mer véaxthusgaser
varje ar jamfort med 1970. Koldioxid (CO,) ar den dominerande gasen dar
6kningen till stor del beror av eldning av fossila branslen som kol, olja och
naturgas men ocksa avskogning. Aven utsldpp av andra vaxthusgaser okar. Metan
och lustgas bildas av bakterier i jord och gddsel. Atmosfarens koncentration av
dessa naturliga gaser ar nu hogre &n pa tusentals ar. Dessutom finns "onaturliga”
vaxthusgaser som t.ex. freoner. Uppvarmningen av var planet riskerar nu att sla ut
stora ekosystem, vilket ar ett hot mot vaxter och djur. Men det ar ocksa ett hot mot
manskliga samhallen. For att inte 6verskrida 2 graders uppvarmning av vart klot
maste utslappen globalt skaras ner med 50 % vilket innebér att rika lander som
Sverige maste minska sina utslapp med minst 80 % for att det ska ga att
genomfdra. Minskningen bor ske snarast for att fa en god effekt. EU har satt som
mal att minska utslappen med 20 % till r 2020 jamfort med ar 1990, men om fler
lander staller upp pa reducering av utsldppen kan EU sétta malet till 30 %. Inte
bara CO,-utslappen ska minskas utan alla vaxthusgaser och fran alla
samhéllssektorer.

Det gar att minska koldioxidutslappen med minskad och effektivare
energianvandning samt genom att byta fossila branslen mot férnybar energi som
bioenergi och energi fran vatten, vind och sol. Biobranslen produceras av
solenergi som fangas av de grona bladen i fotosyntesen, da koldioxid tas fran
luften och bildar socker och andra kolhydrater. Under sommaren minskar darfor
luftens koncentration av koldioxid nagot. Under vintern nar bladen multnar frigor
markens djur, bakterier och svampar det mesta av koldioxiden igen sa att luftens
koldioxidhalt aterstalls. Om vi eldar biomassan frigors koldioxiden snabbare men
pa nagra ars sikt far detta ingen betydelse.
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5 Fotosyntes kraver kvave

Véxternas fotosyntes ar den priméara producenten av biologiskt/kemiskt bunden
energi som sa gott som alla levande organismer pa jorden &r beroende av. For att
vaxternas fotosyntes ska fungera kravs forutom gréna blad ocksa ljus, vatten och
koldioxid. Med hjélp av ljusets energi och byggmaterialet koldioxid bygger
cellerna energirika molekyler som socker och cellulosa. Dessutom behdvs
mineralnaring for cellernas funktion, och den naringen tar véaxterna fran jorden
och transporterar i vattenstrommen upp till véxtens alla celler. Kvéve é&r ett av de
viktigaste, vilket krévs for att bygga proteiner, DNA, klorofyll mm. Nér det ar
kvévebrist véxer det samre, vilket syns som gulaktiga blad eller barr. Merparten
av vaxternas kvéve ar bundet till organ som ar ansvariga for fotosyntesen, och
kvédvehalten i en véxt avgor dess kapacitet att fixera kol, det vill s&ga producera
biomassa. Det gar att mata gronhet/gulhet i ett falt for att avgora hur mycket man
maste kvavegodsla for att fa onskad skord.

Till skillnad mot jordbruk rader det normalt kvéavebrist i de flesta naturliga
ekosystem, varfor fotosyntesen inte producerar sa mycket biomassa som annars
skulle vara mojligt under radande klimatforhallande. Svensk skog skulle kunna
vaxa mycket battre om den godslas med kvave i den takt som véxterna
konsumerar det, upp till 300 % snabbare i Norrland och 20 % i sddra Sverige
(Fiberskog). Man menar att det skulle vara positivt att 6ka produktionen av
biomassa som da bland annat kan ersétta en del fossil energi. Man skulle kunna
tro att en sadan kvéavegodsling kan medféra dkad lustgasavgang, och
forskargruppen vid Goteborgs Universitet har nyligen paborjat métningar av
lustgasavgang fran forsoksytor med ungskogsgddslad gran i norra och sodra
Sverige. Men om skogen effektivt tar hand om det tillforda kvavet kanske
lustgasbildningen knappt okar alls.
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6 Klimatfragan handlar om mer an
koldioxid och energi

Biomassa anses vara koldioxidneutral da lika mycket koldioxid tas upp i
fotosyntesen som avges i forbranningen. Det atgar dock en del energi for att
skorda aker eller skog, transportera, sonderdela och processa biomassan till
nyttiga branslen. Vid odling av grodor pd akermark motsvarar atgangen av energi
vid odlingen (traktorer, godselmedel och torkning) 7-20 % av energiinnehallet i
den skordade grodan (Borjesson 2007), och oftast ar det fossila branslen som
avger koldioxid som anvénds. Energivinsten kan uttryckas som energibalans
vilket ar kvoten mellan erhallen bioenergi och atgang vid produktion. Ettariga
energigrodor ger 3 ganger lagre energibalans an t.ex. energiskog och skogsbréansle
(Berndes et al. 2007). Majligheten att producera biobréansle i bade skog och pa
aker varierar pa var jord men i Sverige finns det en stor potential (Bérjesson
2007). Dessutom medfor all odling 6kade utslépp av lustgas (N2O) vilket innebar
att &ven om ingen fossil energi atgar tillfors anda atmosfaren véaxthusgas. Darfor
racker det inte att bara se pa energivinsten, eftersom motivet for att byta ut fossilt
bransle mot fornybart ar att betydligt minska tillférseln av véxthusgaser till
atmosfaren. D& maste alla vaxthusgaser medraknas, dven metan och lustgas.
Eftersom lustgas ar en stark vaxthusgas galler det att halla utslappen laga for att
inte stora delar av, eller till och med hela koldioxidvinsten ska atas upp. Nér vi
byter ut fossila branslen mot biobranslen behdver vi veta vilka som ar bast ur
klimatsynpunkt.

Den mesta lustgasen bildas naturligt i mark av bakterier som omvandlar kvave.
Processen dr naturlig och har “alltid” funnits, sa da kan man kanske tycka att vi
manniskor inte har med det att gora. Men vi manniskor paverkar och paskyndar
processerna nar vi tillfér mer kvave for att 6ka produktionen av mat for oss sjalva,
foder till djur, fibrer till kl&der, papper och byggmaterial samt férnybar bioenergi.
Vi ménniskor har alltid &tit mat, det kan val sagas vara "naturligt” men vi &r nu
mer an 6 miljarder manniskor har pa jorden och alla maste dta (dven om manga
inte far tillrackligt). Med modern odlingsteknik producerar nu jordens akermark
mat som skulle racka till for alla, om vi bara valde resurssnala livsmedel och
fordelade dem réttvist. Nu ar det jordbruksproduktionen som ger upphov till den
storsta delen av méanskligt orsakade lustgasutslapp. Och nér vi i en néra framtid
vill odla &hnu mer véxter for mat, fibrer och bioenergi kommer det att krdva annu
mer kvéave, vilket ger upphov till &nnu mer lustgas (IPCC Guidelines 2006). Det
finns studier som pekar pa en risk att utslappen av lustgas kan bli sa stora att det
av klimatskal inte & meningsfullt att byta olja mot bioenergi (Crutzen et al. 2008).
Eller hur &r det med det?
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7 Varifran kommer kvavet?

Eftersom kvéve verkar vara boven till lustgasen ska vi forst undersdka hur det
kommer sig att det finns mer kvéve nu &n tidigare.

Och nej, det finns inte mer kvave nu &n tidigare men det finns mer kvave som ar
tillgangligt att anvanda for levande organismer. Det mesta kvavet finns i luften
som kvavgas (N,) men detta kvéve kan inte byggas in i cellernas proteiner och
nukleinsyror utan att forst fixeras. Kvavgasens tva kvaveatomer sitter hart ihop
genom en mycket stabil trippelbindning och kan inte fas isar utan mycket energi.
Det finns nagra organismer i naturen som kan fa isar kvavgasens tva kvaveatomer
och omvandla N2-molekylen till en form som vi kallar for reaktivt kvave (N;), och
det ar nagra speciella bakterier som antingen lever for sig sjalva eller i symbios
med véxter. Processen kallas for biologisk kvéavefixering. Exempel pa vaxter med
kvévefixerande bakterier i rotterna ar klover, bonor och tradet Al (Alnus sp.). Att
bryta upp den stabila trippelbindningen kraver mycket energi, och den far
bakterierna fran vaxternas energirika fotosyntesprodukter, det vill sdga organiska
kolféreningar av olika slag. Naturligt sker kvavefixering till en mindre del ocksa
utanfor biologin, som vid askans blixturladdning och férbranning vid hég
temperatur, da kvaveoxider bildas. Reaktivt kvave som ansamlats globalt under
geologisk tid har huvudsakligen fixerats biologiskt (Galloway et al. 1995). Det
reaktiva kvavet ackumuleras sedan i levande celler i mer reducerad form, bundet i
t.ex. proteiner och DNA eller i jorden som humus. Endast en liten del finns som
16sligt och lattillgangligt ammonium (NH,4") och nitrat (NO3"). Reaktivt kvéve
finns i manga kemiska former, det kan frigéras, omvandlas och bhindas upp om
och om igen i kvévets kretslopp, Figur 1.
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Lurben bestér mest av kvavgas N,, malekyler som &r svéra att bryta | Isar

Reaktivt kvave som bygger:

*Levande celler (proteiner, DNA}

«Détt organiskt material i jorden (Humus)

= Kemiskt reaktiva molekyler som ammoniak,
nitrat, MO, o.sv.

Figur 1 Reaktivt kvave cirkulerar i kvavets kretslopp. Kvavet frigors fran dott organiskt
material och binds upp i vaxterna, transporteras genom naringskedjorna dar det frigérs
igen. For att det ska bli mer kvave i kretsloppet masten luftens N, fixeras. En del kvave
atergar till atmosfaren som N, genom bakterieprocesser, och da kan en liten mangd lustgas
bildas.

| naturen begransas vaxternas tillvaxt av manga faktorer, som klimat (vatten,
temperatur och ljus) och tillgang till vaxtnaring. Naringsamnen som finns i mindre
mangd an vad vaxterna behdver de begransar tillvéxten. | jordbruket tillférs de
som gddsel for att nd en god skord, vanligast ar det behov av kvéve, fosfor och
kalium. Innan man hade kunskap om olika atomer och vad en véxt behover fick
bonder i det tidiga jordbruket mer kvave till dkerjorden genom insamling av
djurfoder fran omgivande arealer som blev till stallgodsel och spreds pa akern. |
Sverige har vi uttrycket ang ar akers moder” for att angens naring pa detta vis
tillfors akern; darigenom utarmades angen men akern blev rikare pa naring, vilket
bara &r en omflyttning av kvévet.

Under 1800-talet fanns en oro for att jordbruket inte skulle kunna forsérja den
vaxande befolkningen med mat. Thomas Malthus menade att svélt hotade
eftersom befolkningstillvaxten var snabbare an produktivitetsokningen i
jordbruket. Uppodling av mark tillsammans med satsningar pa béttre
jordbruksteknik och odling av kvavefixerande grodor varvat med andra grodor i
en vaxtfoljd mojliggjorde 0kade skordar. Men det verkliga genombrottet for att
oka matproduktionen kom med tillverkning av handelsgddsel- For cirka hundra ar
sedan lyckades de tyska kemisterna Haber och Bosch fixera kvave i en kemisk
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process (egentligen var det krigsindustrins efterfragan pa sprangmedel som drev
pa forskningen - men sidoprodukten handelsgddsel blev den stora produkten).
Tillverkningen av handelsgtdsel och dess anvandning i jordbruket tog dock fart
forst under 1950-talet och har dérefter 6kat. Dessutom har odling av
kvavefixerande vaxter okat, vilket tillsammans med handelsgddselanvandningen
medfort att biosfaren nu tillfors dubbelt sa mycket reaktivt kvave som fore den
industriella revolutionen (Galloway et al. 2004). Hélften av vérldens mat odlas nu
med tillsats av handelsgddsel (Galloway & Cowling 2002). Darigenom kan mer
mat produceras och matproduktionen borde vara tillracklig for att matta jordens 6
miljarder manniskor.

N-fixering ™. Globaltiliiorsel av kvave
. fran atmosfarens N, till "reakdivt N*
T=1012

500 T

4010

B Fossilz branslen
300 - W ENF odlade
— B Haber-Bosch

B BMNF, hav

M ENF, 1and

O Aska

TgN &'

200 1

100 1

1640 1480 050
(Galloway et al. 2004, Biogeachemistry)

Figur 2 Olika processer som bidrar till N-fixering. Stapeln for 1860 visar huvudsakligen
naturens fixering av kvave genom biologisk kvévefixering (BNF). Idag har vi ménniskor
Okat kvavefixeringen genom tillverkning av handelsgddsel (Haber-Bosch), férbranning av
fossila branslen och odling av kléver, artor och bénor (BNF odlade). Okat behov till &r 2050
har beréknats, (baserad pa Galloway et al. 2004)

| Haber-Boschprocessen produceras ammoniak/ammonium fran luftens kvavgas
med hjélp av naturgas (fossilgas), vilket medfor CO, avgang till atmosfaren. En
del lustgas bildas vid omvandling av ammoniak till salpetersyra (HNO3).
Eftersom det avgar stora mangder koldioxid och lustgas vid sjélva tillverkningen
blir klimatpaverkan stor. For varje kg kvave i ammoniumnitrat (NH4;NO3) avgar
sammanlagt ca 7 kg CO,-ekvivalenter (Jensen och Kongshaug 2003 citerad i
Véxtpressen nr 1 2008). Godselindustrin arbetar pa att fa ner dessa emissioner,
och sager sig kunna producera mer ammoniumnitrat med mindre energiatgang och
med mindre lustgasutslapp om nagra ar.
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Sammanfattningsvis kan nytt reaktivt kvave 6ka férutsattningen for mer
fotosyntes och producera mer biomassa. En stor del av det nya kvévet blir kvar i
ekosystemet. En del hamnar till exempel i organiskt material som pa nytt kan
spridas pa akern som stallgddsel och flytgodsel. Organiska godselmedel
atercirkulerar redan befintligt reaktivt kvave N, vilket tillfor kvave till enskilda
falt men inte till ekosystemet i stort.
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8 Kvavekaskaden

Det bésta vore om allt handelsgodselkvéave som sprids pa akern hamnade i
skorden och att man darefter kunde halla ordning pa kvavet sa att det fullt ut gar
att ateranvanda som godsel igen! Da skulle vi inte behova tillverka och sprida sa
mycket handelsgddsel och manga miljoproblem skulle sékert inte vara problem
langre. Men tyvérr hamnar bara en liten del av godsel-kvévet i foder och mat,
resten forskingras till omgivande mark och vatten och dér orsakar det bland annat
forsurning och évergddning. Galloway och Cowling (2002) har sammanfattat
effektiviteten i jordbrukets matproduktion med att endast 14% av kvédvet som
fixeras genom Haber-Boschprocessen aterfinns i matens protein om man &ter
vegetarisk kost, medan kott endast innehéller 4% av tillfort kvave. Resten sprids
ut i jordbrukets omgivningar, forloras och omvandlas i kvévecykelns olika faser,
dar en del lagras upp under lang tid och annat har snabb omsattning i kemiska och
biologiska processer. En liten del av det ackumulerade N; aterfors till atmosfaren
som kvavgas huvudsakligen genom denitrifikation men aven vid forbranning med
NOXx-rening. Om kvavefixering ar ingangsdorren till cykeln sa kan denitrifikation
betraktas som utgangsddrren. Ju mer kvave som cirkulerar i ekosystemen desto
mer kvéve antas nitrifieras och denitrifieras, och det ar en forklaring till att
lustgaskoncentrationen i atmosfaren stiger. Dessutom finns det en efterslapning
fran fixering till denitrifikation, varfor lustgas kommer att fortsatta tillforas
atmosfaren fran poolen av reaktivt kvave under lang tid framover (Bakken och
Bleken 1998).

Manskligheten kommer inte att sluta med kvavefixering, det kan vi inte, eftersom
vi ar beroende av mat, och mat far vi genom fotosyntesen som kraver kvave. Kol
och kvéve hanger ihop. For att producera den mat som 6 miljarder manniskor
behdver &r nu den antropogena kvavefixeringen mer &n 10 ganger sa stor jamfort
med 1800-talet. Bara en liten del av detta N, fangas i skorden eller
animalieprodukter, resten sprids ut i omgivningarna. Kvavet i djurens foder, till
exempel, gar till storsta delen rakt igenom djuret och ut med urinen. Var
matproduktion orsakar en kvavekaskad med okande kvavemangder i manga
ekosystem. Ett sétt att minska behovet av nytt handelsgédsel samtidigt som maten
skulle racka till for alla ménniskor &r att &ta mer vegetabiliskt och mindre
animaliskt protein. Aven om jordbruket helt stalls om till ekologisk odling och vi
ater en vegetarisk kost cirkulerar nu mycket kvéve i systemen som kommer att
medféra lustgasavgang pa samma niva ett tag till. Att sluta anvanda fossila
branslen ger ett direkt stopp for koldioxidtillférseln, men for att minska
lustgasavgangen behover vi gora allt vi kan for att hejda tillférseln. Har har jag
inte varderat svarigheten for samhallet att avsta fran fossila branslen och stélla om
infrastruktur med mera, vilket ar en annan fraga.

Vanligen betraktas biobrénslen som klimatneutrala och som ett sétt att radda
klimatet, eftersom fotosyntesen helt nyligen tog upp CO; fran atmosfaren och det
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bara ar kol som ar i kretslopp. Men man far aldrig gldmma att produktion av
vaxter kraver kvave och en 6kande véxtproduktion utéver matproduktionen
kommer att behdva &nnu mer kvave i omlopp. Nér nu odling av mat medfor ca 8%
av totala antropogena vaxthusgasutslapp kan man fundera pa konsekvenserna av
en kraftigt 6kad biobransleproduktion (inte som ersétter matproduktion utan
darutdver) kan medfora? Mer kvédve kommer att behdva fixeras som kaskaderar
ivag och orsakar lustgasavgang inte bara har och nu aven dar och framéver. Ar
biobranslen da ett alternativ for att minska tillférseln av vaxthusgaser till
atmosfaren? Finns det mojlighet att hantera ekosystemen pa ett satt som
minimerar risken att det N, som redan finns blir till lustgas? Ja genom 6kad
kvéveeffektivitet i odlingar och med kvavet mer permanent uppbundet i levande
och dott material kan vi motverka bildning av lustgas. Kvoten mellan utvunnen
och insatt energi vid produktion och anvandning bor dessutom vara sa hég som
mojligt.
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9 Biologiska processer som
producerar lustgas

Sma mangder men ibland riktigt mycket lustgas produceras biologiskt av svamp
och bakterier i marken vid omvandling av kvaveforeningar. Det handlar om tva
processer. Den ena &r nitrifikation som omvandlar/oxiderar ammonium (NH,") till
nitrat (NO3") och den andra ar denitrifikation som omvandlar/reducerar nitrat forst
till lustgas och sen till kvdvgas.

Det mesta av markens kvave ar uppbundet i détt och levande organiskt material
och blir atkomligt forst nar det organiska material bryts ner och kvavet frigors
som ammonium. Nitrifikation oxiderar ammonium till nitrat och processen kan
utforas av svamp eller bakterier. Svampar utfor sa kallad heterotrof nitrifikation
eftersom de behover organiskt material for att fa energi och byggmaterial till
celler. Om heterotrof nitrifikation har nagon funktion &r osakert eftersom man inte
funnit att energin i processen kommer svampen till godo (Robertson & Groffman
2007). Heterotrof nitrifikation ar inte vanlig, men till skillnad mot autotrof
nitrifikation kan férutom ammonium &ven aminer och amider oxideras. Den
upptrader framférallt och kan dominera nar det finns mycket lattillgangligt
organiskt material i marken, som efter tillforsel av stallgodsel till grasmarker
(Laughlin et al. 2009). Mest nitrifikation utfors av autotrofa bakterier som till
skillnad mot svamparnas heterotrofa nitrifikation kan utvinna energi ur
oxidationen och darfor klarar sin energiforsdrjning utan att bryta ner organiskt
material. Autotrof nitrifikation sker i tva steg av olika sorters bakterier dar det
forsta steget oxiderar ammonium till nitrit (NO,) och det andra vidare fran nitrit
till nitrat (NO3). Bakterierna tillgodogor sig i bada fallen den energi som frigors,
men for att fa tillrackligt med energi och kunna véxa maste de oxidera manga
molekyler ammonium och nitrit. Byggstenar till sitt cellmaterial tar de fran luftens
koldioxid, pa liknande vis som véxter gor. Bada sortens bakterier finns narvarande
samtidigt i de flesta jordar, men for att processen ska fungera maste bakterierna ha
tillgang till ammonium samtidigt som det ocksa maste finnas syre i marken,
eftersom oxidationen kraver syre. Syrebrist kan uppstd om marken ar mycket blét
(eftersom syre diffunderar langsamt i vatten) eller i omraden déar markens
organismer forbrukar syre vid hdg aktivitet. Vid mycket ammonium och lite syre
bromsas nitrifikationen sa att det istallet for nitrit och nitrat kan bildas lustgas och
kvaveoxid. Det har liknats vid ett "stopp” i roret vilket 6kar trycket sa att lustgas
kan pysa ut, se figur 3 (Firestone & Davidson 1989).
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"Hole In the Pipe”

NO N,O NO N,O
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Nitrifikation l Denitrifikation
Utlakning

(Firestone & Davidson, 1989)

Figur 3 Baserad pa Fireston & Davidson 1989. Har liknas proseccerna med rér, och nar
trycket blir hégt pyser NO och N,O ut

Den andra processen dar lustgas kan bildas ar denitrifikation. Vanliga
jordbakterier och svamp som lever pa att bryta ner organiskt material kan vid
tillfallen av syrebrist anvanda nitrat att andas med, eftersom det &r syrerikt och
kan fungera som elektronacceptor i cellandningen, samma funktion som syre
annars har. Detta kallas denitrifikation, varvid nitratet forst omvandlas/reduceras
till N2O och sen vidare till vanlig kvavgas (N2). Bildning av kvéavgas &r en forlust
av reaktivt kvave fran marken. De flesta svampar saknar enzymet N,O-reduktas,
varfor svampars denitrifikation ger mycket N,O (Shoun et al. 1992).
Denitrifikation & mojlig forst om nitrifikation har bildat nitrat och det finns
nedbrytbart organiskt material som forser organismerna med energi. Syrebrist kan
uppsta antingen i jordklumpar med hog biologisk aktivitet som konsumerar syret
eller att syre inte kommer ner i marken for att marken &r genomvat eller att
markens porer har tryckts ihop av t.ex. traktorhjul (Sitaula et al. 2000., Ruser et al.
2006, Beare et al. 2009). Nar det &r brist pa syre men inte helt syrefritt kan dven
bakteriers denitrifikation stanna halvvégs vid lustgas och inte ga hela végen till
kvavgas. Det kan da avga stora mangder lustgas till luften under en kort
tidsperiod. Denitrifikation &r den process som producerar mest lustgas, men
nitrifikationen kan vara avgorande eftersom det producerade nitratet behovs i
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denitrifikationen. Permanent 6versvammade marker har ofta brist pa syre varfor
denitrifikation &r en process man kan forvanta sig, men syrebristen hindrar
nitrifikation sa bristen pa nitrat gor att denitrifikation ocksa blir hammad, vilket
kan forklara en lag lustgasavgang fran vatmarker. | brist pa nitrat kan
denitrifikationsbakterier har anvanda luftens lustgas och omvandla den till N, en
sénka for lustgas (forsumbar?).

Det &r aven manga andra organismer som vill komma &t markens fria kvave
(ammonium och nitrat) for att bygga cellmaterial. VVaxternas rotter (och dess
symbios med svampar, mykorrhiza) genomvaver jorden och har ofta en stor
konkurrensformaga och ar effektiva pa att ta hand om ammonium och nitrat for att
transportera det vidare till bladen. Hur véaxtsamhallet ser ut pa platsen och
konkurrensen mellan olika organismer kan avgora storleken pa lustgasavgang fran
mark.

« For att fa sa lite lustgas som mojligt maste man undvika forhallanden med
mycket fritt kvave nar marken ar vat och det finns farskt nedbrytbart organiskt
material tillgangligt!

Men processerna gar inte att undvika helt, nitrifikation och denitrifikation
kommer alltid att tillféra atmosféaren lustgas.
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Mineralisering

Upptag av rotter

Nitrifikation, Denitrifikation, och
Vatten - Utlakning

Tillgang pa syre

Figur 4 Manga faktorer samverkar och avgor vad som hander med kvavet och vart det tar
vagen. | marken finns kvave i manga former, men bara lite ar atkomligt. Det mesta finns
uppbundet i levande och détt organiskt material. Marken sma halrum (porer) kan vara luft
eller vattenfyllda. Marken kan vara genomvavd med aktiva rotter eller kanske nypléjd med
doda véxtrester. Biologiska processer av manga slag pagar i marken
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10 Att mata lustgasavgang fran mark

Det ar bara vid sérskilda omstandigheter som processerna nitrifikation och
denitrifikation tillverkar lustgas, som t.ex. nar det finns mycket kvave och
begransat med syre. Just nar omstandigheterna ar de ratta (eller om man sa vill
"fel”) blir lustgasavgangen hog, vilket kan ske lite har och dér och da och da.
”Hér och dar” kallar vi for en variation over ytan, och det kan skilja stort mellan
korta avstand. ”Da och da” ar att stora mangder lustgas avgar under en Kkort tid for
att snart vara nere pa en vanligen lag niva, vilket ar en variation i tiden. Det har
medfor en mycket ojamn produktion, fran en lag till en plotsligt hog avgang fran
marken, vilket gor det extra svart att fanga gasen och fa bra méatvarden.

Det vanligaste och enklaste sattet att mata lustgas ar med faltkammare, det vill
saga ramar i markytan, lador som &r éppna bade nedat och uppat. Man lagger pa
ett tatt lock under en halvtimme och fangar gasen som kommer upp ur marken i
ladan. Under tiden pumpas lite av den fangade luften over till sma glasflaskor som
tas in pa laboratoriet dar de analyseras i en gaskromatograf (Klemedtsson et al.
1997). Problemet med den stora variationen Gver ytan gor att manga sadana ramar
maste placeras ut dver féltet, sa att méatningen blir representativ for hela ytan. Det
racker inte heller att mata nagra fa ganger, nej, matningar maste goras ofta och
under hela aret och helst dver flera ar for att man ska fa matvarden som
tillsammans ger en bild av avgangens storlek. Tekniken &r enkel och kan tillampas
i de flesta system, men den har brister. Sddana méatningar har gjorts och gors
alltjamnt och har trots allt tillfért mycket data till kunskapsbanken om
lustgasavgang.

Battre méatningar kan gdéras med mikro-meteorologisk teknik vilken kraver
avancerad utrustning i en mast. Luftens lustgaskoncentration méts da pa olika
hojd 6ver marken och samtidigt mats vindens hastighet. Det blir mycket data fran
vilken lustgasavgangen raknas fram. Har kan man tacka in ett stérre omrade och
fa kontinuerliga data for hela aret. Nackdelar &r den avancerade tekniken som ar
kénslig for elavbrott, att faltet som méts maste vara alldeles jamnt utan storande
buskar och trad och att bara ett falt eller hogst tva falt kan matas av en utrustning.
Faltforsok med sma parcellrutor, kontrollytor plus nagra varierande faktorer kan
inte goras med mikrometeorologi utan kréaver fortfarande faltkammare.
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Figur 5 Uppsamlinf av gas fran faltkammare pa en aker.

Figur 6 Utrustning for mikrometeorologisk teknik
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11  Hur N,O-avgang kan beraknas

Grunden for alla berakningsmetoder ar matningar i falt med bra genomférande
och teknik for att ge data av god kvalitet. IPCC:s berakningsmetod ar den som &r
mest valkand, och har uppskattas emission fran akermark som en funktion direkt
av kvavegivan. | verkligheten finns dock inget statistiskt samband mellan en Iag
kvévegiva och lustgasemission, utan forst vid mycket hoga givor 6kar
lustgasbildningen (Snyder et al. 2009). Men eftersom metoden &r enkel har manga
livscykelanalyser anvant IPCC:s emissionsfaktor pa 1,25 eller den nya faktorn 1%
av kvavegivan som matt pa lustgasemission, och séllan redovisas det
osakerhetsspann som IPCC anger, som att emissionen kan vara nagonstans mellan
0,3 och 3% av kvavegivan. Metoden underskattar ofta emissionens storlek samt
speglar inte hur stor emissionen ar fran enskilda falt. Men metoden pekar pa att
mer kvéve i systemet 6kar sannolikheten for lustgasbildning. Globalt finns det en
koppling mellan 6kningen av reaktivt kvave (6kad kvavefixering) och 6kningen
av lustgas i atmosféaren och det ar grunden for en metod foreslagen av Crutzen et
al. (2008). Har anges lustgasemission relaterad till kvavefixering, bade biologisk
kvavefixering samt handelsgddseltillverkning, dar den globalt &r 3-5% av
fixeringen. Har &r det tillforsel av nytt reaktivt kvéve till ekosystemet i stort som
ar metodens bas, inte godsling till enskilda falt, varfér den inte kan ange var och
nar emission sker.

Eftersom lustgasbildningen ar komplex har forsok gjorts att inkludera andra
paverkansfaktorer dn kvavetillforsel i berakningar. Som exempel har tva
statistiska metoder samt modellberédkning med PNnET-N-DNDC-modellen
beskrivits (Freibauer & Kaltschmitt 2003, Stehfest & Bouwman 2006, Li et al.
2000). Dessa modeller har utvecklats och kalibrerats med faltdata fran Tyskland.
Svenska ekosystem dr vanligen betydligt kvavefattigare an dessa system,
Modellerna beréknar stor lustgasemission for att det finns mycket fritt kvave i
jorden och vid férekomst av tjallossning. Om vi jamfor berékning av
lustgasemission med dessa metoder med métningar pa svensk lerjord ger de tyska
modellerna mycket hogre lustgasemission an vad som har uppmatts i falt trots att
marken fryser och tinar. Det ar darfor tveksamt om dessa metoder anger en
realistisk storlek for lustgasemission fran svenskt jord- och skogsbruk. Pa manga
hall pagar arbete for att utveckla mer processhaserade modeller. | Sverige pagar
matningar samt utveckling av en modell kallad Coup (Norman et al. 2008). Coup
beréknar processer i mark-vaxt-systemet och har hittills mest anvénts i
forskningssyfte for att forsta processerna, men kan nu bli till ett verktyg for
uppskattning av lustgasavgang i olika system, bade skogsmark och
jordbruksmark. For en mer detaljerad genomgang av metoderna hanvisas till
rapporten: Asa Kasimir Klemedtsson, Energimyndigheten rapport frén projekt
P32120-1 2009.
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12 Markanvandning avgor
lustgasavgangen

Det &r manga faktorer som paverkar bildandet av lustgas i mark. Nagra sadana
faktorer &r véxtligheten, markens struktur, bérdighet och vattenhalt m.m. Har
beskrivs olika ekosystem med antingen stor eller liten avgang av lustgas, dar
kunskapen kommer dels fran matningar i olika svenska ekosystem samt fran andra
forskares publicerade resultat. Som vi ska se skiftar forhallandena och det gor
ocksa avgangen av lusgas.

12.1  Skog

Lustgasavgangen fran skogsmark &r ofta lagre an fran akermark. Matningar med
faltkammare i en 100-arig barrskog i Bohuslan visade en lustgasavgang i
storleksomradet 0,02-0,2 kg N,O-N* ha &r! (Klemedtsson et al 1997). Nyare
matningar och modellering av lustgasfloden fran olika skogsekosystem finns
sammanstéllda i Kesik et al. (2005), dar den lagsta uppmatta avgangen var 0,04 kg
N,O-N ha® &r i finlandska Hyytiala och den hogsta 3,1 N,O-N ha™ ar i tyska
Hoglwald. Det var barrskog i bada fallen men i den senare ar kvéavenedfallet ca 20
kg N ha™ & vilket anségs forklara den héga lustgasavgéngen. En annan studie
fran Tyskland rapporterar att fran granskog pa valdranerad brunjord var avgangen
till luften mindre 4an 1 kg N,O-N ha™ &r* (Lamers et al. 2007). P& bordigare
marker vaxer det ofta lovskog vilket kan forklara att det i sadan skog blir en lite
hogre lustgasavgéng, 1,3 kg N,O-N ha™ &r* (Schulte-Bisping et al. 2003) och som
mest 6,6 kg N,O-N ha™ &r* bokskog i Hoglwald (Kesik et al. (2005). | tropisk
regnskog har liknande storlek p& avgéngen uppmtts 0,1-1,7 kg N,O-N ha™ &r™
(YYashiro et al. 2008). | Sverige och 6vriga vérlden &r de bordigare jordarna oftast
uppodlade och anvands till jordbruk, och skog véxer ofta pa svarbrukad och
kvavefattig mark vilket forklarar en lag lustgasavgang. Men det finns dven skog
pa mycket naringsrik mark som till exempel dranerad karrtorvmark med bjork,
hallon och nasslor och har har en hog lustgasavgangen uppmatts, medelvardet
blev 19,4 + 6,7 kg N,O-N ha™ &r™ (Weslien et al. 2009). P4 liknande skogbevuxen
mark i Finland har uppmitts 4,2 kg NoO-N ha™ &r* och i Tyskland 11,0 + 2,8 kg
N,O-N ha™ &r! (Maljanen et al. 2003 och Brumme et al 1999). Marken har har
dikats for att det ska kunna véxa battre, med paféljd att lustgasavgangen blir stor
och bor jamforas med en forsumbar lustgasavgang fran naturlig vatmark men
ocksa den ckade tillvaxten som dikningen ledde till. VVad nettoeffekten blir skiljer
sig mellan olika marker och det ar svart att generellt sédga att dikning och

! Eftersom kvave finns i manga former s& anger man ofta bara mangden kvave (N) i uppmatta
molekyler. N,O-N anger dérfor vikten av kvdveatomerna i lustgasmolekylen.
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beskogning ger 6kning eller minskning av totala vaxthusgasemissioner (Weslien
et al. 2009, Minkkinen et al. 2002)

Lustgas som avgar fran “vanlig” skogsmark skulle man kunna se som en naturlig
kélla opaverkad av manniskan, eftersom gasen skulle producerats dven utan
mansklig paverkan. Lustgasavgangen varierar sakert dven i naturlig skog med
hogre avgang efter en storning i skogen som till exempel en storm eller brand da
rétternas kvave-upptag avbryts samtidigt som kvave frigors fran nedbrytning av
dod biomassa. Mycket lite naturskog finns kvar i Sverige och véarlden och
skogsbruket paverkar med sakerhet lustgasavgangen sa att den i manga fall blir
hogre dn i ursprunglig skog. Okningen av lustgasavgangen ar da orsakad av
manniskan och kan inte betraktas som naturlig.

Om vi lamnar skogen ifred kan den véaxa sig gammal och ackumulera kol (och
kvave) i bade biomassa och mark i upp till 300 ar (Luyssaert et al. 2008). Men sa
gammal tillats inte produktiv skog i Sverige bli eftersom den slutavverkas nar den
ar 60-90 ar gammal beroende pa tradslag och region. Svensk skog i hela landet
har pa produktiv skogsmark exklusive fridlyst mark nu en medelader pa 58 ar (64
ar i norra Norrland, 51 i Gotaland) (Per Nilsson, Riksskogstaxeringen SLU, pers.
com.). Sa lange som skogen véxer &r den en sanka for koldioxid fran atmosfaren
genom ackumulering av kol i virke och mark, men eftersom skogsbruket bidragit
till en 1ag medelalder i skogen har brukad skog ett lagre kolforrad &n naturskog
varfor skogsbruket historiskt medfort frigérande av kol. En del menar att skogen
skulle kunna véxa lite battre och vara en storre sdnka for kol om mer kvéve
tillférdes (Janssens & Luyssaert 2009), och genom att ersatta fossila branslen med
biomassa kan tillférsel av koldioxid till atmosféaren minska. Ung skog
ackumulerar per ar mer koldioxid an en gammal skog gor, men a andra sidan
innehaller en gammal skog mer uppbundet kol. Andra menar att det ar osdkert om
biomassan verkligen erséatter fossila branslen och att det darfor ar béattre att skydda
skogen mot avverkning och lata den bli gammal sa att kol (och kvave) inte frigors.
Men att utreda denna fraga &r inte fokus for denna rapport.

Sa lange skogen véxer och tar upp kvave ar risken for lustgasavgang liten. Men
nar den avverkas okar risken for lustgasavgang. Till exempel 6kade avgangen
nastan 10 ganger aret efter avverkning i en tropisk regnskog (Yashiro et al. 2008).
Avverkning av en tysk granskog okade lustgasavgangen fran 1-2 till 5 kg N,O-N
ha &r* (Butterbach-Bahl & Papen 2001). Okningen kan dels férklaras av att
tradens rotter inte langre kan ta hand om frigjort kvéve vilket blir tillgangligt for
nitrifikation och denitrifikation. Dessutom innebar kérning med tunga
skogsmaskiner att marken bade rivs upp och kompakteras vilket frigor kvéave och
medfor syrebrist i marken. Det betyder att mer frekvent avverkning &n i "naturlig”
skog okar lustgasavgangen.

Det blir allt vanligare vid skogsavverkning att skérda och bortféra inte bara
stamvirket utan ocksa grenar och toppar (GROT) for att flisa till energiandamal.
Med GROT en avlagsnas barr och bark fran skogen vilket innehaller mer kvave
an veden. Forutom att ta hand om GROT finns det funderingar pa att &ven ta hand
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om stubbarna for energiandamal. Vid stubb-brytning foljer jorden med upp och
blandas om, vilket medfér en snabbare nedbrytning av organiskt material,
frigorande av kvéave och darmed okad risk for lustgashildning. Eftersom det ocksa
behovs tunga skogsmaskiner for att dra upp stubbarna och transportera dem ur
skogen ar risken stor att marken kompakteras vilket ytterligare dkar risken for
denitrifikation och lustgasproduktion (Sitaula et al. 2000., Ruser et al. 2006, Beare
et al. 2009). Uttag av biomassa kan med tiden innebéra att tillgangen pa
vaxtnaring i skogens minskar. Det kan motverkas med tillfoérsel av olika tillsatser
av kvave eller aska med syfte att halla en bra skogsproduktion. Teoretiskt skulle
skord av GROT kunna minska forutsattningarna for lustgasbildning, medan
kvavetillforsel kan verka i andra riktningen. Hur lustgasavgangen paverkas totalt
sett av ett Okat biomasseuttag, stubbrytning och kompensationsatgarder kan vi
annu inte gora en totalbeddmning av.

| Sverige finns det lag pa att hygget maste aterplanteras. For att de sma
skogsplantorna ska etablera sig bra var det tidigare vanligt att pl6ja hygget, vilket
nu ar forbjudet. Men trots allt behdvs ofta ndgon slags markberedning for att den
lilla skogsplantan ska ta sig bra och en sadan metod &r inversmarkberedning da
torvan vands med mineraljorden uppat (Nordborg et al 2002). Plantan vaxer ofta
bra i den uppochnedvanda jorden dar mer kvéve frigors, och har finns en risk for
hogre lustgasavgang. Nar sen skogen sluter sig igen after avverkningen kan
lustgasavgangen forvantas minska med tiden. Hur planteringen gar till paverkar
sakert lustgasavgangen men en snabb aterbeskogning kan formodas ge mindre
lustgas.

| Sverige finns stora omraden med myrar och karr dar blétan gor att skogen vaxer
daligt. BI6t mark innehaller ytterst lite syre, nddvandigt for nedbrytning av
organiskt material, och det ar darfor som torv ackumuleras i vatmarken. Det
innebar ocksa att kvavet binds upp och vatmarker har darmed en lag avgang av
lustgas (Martikainen et al. 1993). Nar marken dikas kommer luft ner i jorden och
markens organiska material borjar brytas ner och kvave frigérs. Foljden blir bade
att skogen vaxer bra och att lustgasavgangen blir stérre &n pa ”normal” mark, se
ovan. | Sverige véxer ca 7% av skogen pa dikad fore detta vatmark (Kolet,
klimatet och skogen 2008). For att 6ka skogsproduktionen lyfter regeringen i
senaste skogspolitiska propositionen aterigen fram dikning som ett satt att 6ka

skogstillvaxten (En skogspolitik i takt med tiden 2008).

Nér skogen skdrdas forsvinner de ndringsamnen som &ar uppbundna i veden. Dessa
naringsamnen kan aterforas till skog da man efter forbranning aterfinner en del av
naringen i askan, men daremot inte kvavet som forsvinner till luften med
rokgaserna. For dikad torvmark kan aterforseln innebara en dkad skogstillvaxt
eftersom det pa sadan mark ar ont om den naring som finns i askan. Méatningar
pagar som undersoker hur asktillforsel paverkar lustgasavgang i skog pa dikad
torvmark (U. Sikstrom & L. Klemedtsson pers.com.). Preliminara data visar att
asktillforsel minskar lustgasavgangen vilket troligen kan forklaras med att
markens pH 6kar, nagot som kan minska lustgasproduktionen (Weslien et al.
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2009). En annan forklaring kan vara att mineralerna som tillforts i askan varit
begrénsande for skogstillvaxten och den 6kade tillvaxten medfor ett hogre upptag
av kvave vilket i sin tur kan minska lustgasavgangen.

Lustgasavgang ar en naturlig del av ett ekosystem. Men skogsmarkens laga
naturliga emission hojs troligen med ett skogsbruk inriktat pa hog produktion. Hur
stor héjning det ror sig om vet vi inte i nuldget. 1 en helhetsbedémning av
bioenergiproduktion &r det viktigt att ocksa rakna med lustgasen. Man kan fraga
sig hur stor betydelse en liten lustgasavgang pa 0,8 kg N,O-N ha™ &r™ har
eftersom skogen varije ar tar upp koldioxid fran luften som ackumuleras i ved och
mark? Veden blir till byggnadsmaterial, papper m.m. varav den storsta delen
anvands till kortlivade produkter som forbranns. Da frigérs uppbundet kol i form
av CO, och veden ar da varken en sinka for kol eller en kélla. Denna "kortlivade”
biomassa (papper, trd med kort anvandningstid m.m.) kan betraktas som neutral
med avseende pa kolet. Darfor ar det huvudsakligen i markens humusamnen som
kol kan ackumuleras. Tillforseln av véaxthusgaser till luften kan ocksa undvikas
om kol. olja och betong ersatts med skogsprodukter. Att undvika tillférsel av
koldioxid till luften &r positivt men lustgastillforseln ar negativ for klimatet, och
dessa storheter behdver jamforas med varandra for att se den totala effekten vid
inforande av ett nytt biobrénsle.

Men innan man kan jamfora med fossila branslen kan man fundera pa om skogen
i sig tar upp eller avger kol. Kol som binds till biomassan har varken positiv eller
negativ paverkan eftersom tradens kolinnehall inom 100 ar sakert aterforts till
luften. I markens humusmaterial finns det kol som kan frigéras vid nedbrytning
eller upplagras vid nybildning av humus. Hur stor betydelse har det jamfért med
lustgasbildningen? Klimatpaverkan frén 0,8 kg NoO-N ha™ &r'! motsvarar 366 kg
CO,-eqv. ha™ &r?, vilket &r den mangd koldioxid som varje &r behéver bindas in
for att kompensera lustgasavgangen. Omvandlat till kolatomer innebar det att 100
kg kol per hektar behover ackumuleras varje ar och Lustra-projektet uppskattade
att ej torvtackt mark i sodra Sverige binder in just sa mycket kol varje ar i
markens humusamnen, varfor lustgasavgang och markens kolupptag har gar jamnt
ut. Exemplet visar att markens kolupptag balanserar lustgasavgangen vid en
rimlig men négot stor lustgasavgang pa 0,8 kg N,O-N ha™ &r’. Men det finns
aven skogsmark dar humusen sakta bryts ner. En stor del av svensk produktiv
skogsmark finns pa dikade torvmarker dar nedbrytning av torven ar sarskilt snabb
(von Arnold et al. 2005), varfor det blir svart att na en klimatneutralitet eftersom
bade lustgas och koldioxid avges i stora mangder fran marken. Den 6kade
skogstillvéxten bor pa sadan mark inrdknas som kompenserande, eftersom den var
mycket samre innan dikningen. Det ar dock tveksamt om den 6kade
skogstillvéaxten racker till for att kompensera den lustgas och koldioxid som avgar
fran marken. Men skogsbruk i sig har inga hallbarhetskriterier (t.ex. mangd
utslapp av vaxthusgaser) som inte far dverskridas, vilket nya biobranslen kommer
att f3. Man bor dock vara medveten om att nydikning av mark medfor 6kade CO,
och N,O-emissioner.
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12.2 Jordbruk

Av Sveriges rapporterade lustgasavgang kommer 70% fran jordbruket och resten
ar fran industri, energianvandning och trafik. Det agroekologiska systemet ar
skapat av manniskan och lustgas som avgar fran jordbruksmark ar foljaktligen
antropogen (=av manniskan orsakad). Hur stor skulle lustgasavgangen varit om
det inte varit jordbruk pa platsen? Svaret ar att det troligen da skulle ha varit skog
med en I4g lustgasavgang p& mindre an 1 kg N2O-N ha™ &, se ovan. Odlad jord
har oftast en hogre lustgasavgang. Vad ar det som orsakar det?

Utmadrkande for jordbruksmark &r att det &r den bordigaste marken och mojlig att
bearbeta med plog. Marken ar bevuxen omvéxlande med en ettarig eller flerarig
groda och daremellan bearbetad sa att jorden ligger naken. I modernt jordbruk
finns ofta en uppdelning sa att en del gardar ar vaxtodlingsgardar och andra har
djur. I manga fall odlas spannmal varje ar vilket ger en ensidig véaxtféljd. | andra
fall ingar ett flertal olika grodor i vaxtféljden vilket dr det normala i ekologisk
odling. Man onskar fa en hog skord varfor marken godslas de flesta aren med
stallgtdsel och/eller handelsgddsel (konstgddsel). Traktorkdérning ger
markpackning. Manga skotselatgarder paverkar lustgasavgangen pa bade kort och
lang sikt. Varfor det blir mer lustgas i vissa fall och i andra bara lite ska har
belysas.

Jordens egna egenskaper paverkar lustgasavgangen. Strukturen kan vara lerig,
sandig eller mittemellan, vilket har betydelse fér hur stora porer som finns och
markens vattenhallande formaga. Nar porerna ar manga och sma som i lerjordar
Okar risken for syrefria fickor dar lustgas kan bildas. Jordens organiska material
kan binda kvave i humus som da inte blir tillgangligt for nitrifikation eller,
tvartom, att det organiska materialet bryts ner varvid frigjort kvédve medfor 6kad
nitrifikation. En del jordar har ett litet innehall av organiskt material, andra kan ha
betydligt mer. Jordar med 6ver 20% kallas for mull eller torvjordar. Andra
egenskaper hos marken som kan paverka lustgasproduktionen &r t.ex. tillgang till
andra véaxtnaringsamnen och markens pH-vérde (vatejonkoncentration).

Det levande ekosystemet har stor inverkan pa lustgasproduktion. Genom
vaxternas fotosyntes tillfors den energi som nastan alla andra organismer lever pa.
Véxternas rotter tillfor nytt organiskt material, mat for alla andra organismer i
jorden, fran mykorrhizasvampar som lever i symbios med rétterna till markdjur
och bakterier. Hela tiden pagar en omséttning av organiskt material, det tillfors
nytt och doda rester bryts ner vilket frigor koldioxid och den néring som varit
uppbunden. Nar kvave frigors kan det bli tillgangligt for antingen upptag for att
bygga nytt cellmaterial eller sa kan nitrifierande och denitrifierande organismer ta
det och orsaka bildning av lustgas. | jordbruket ar detta en risk efter skord, da
skorderester lamnas kvar eller da marken godslas. Vaxternas rotter paverkar ocksa
oorganiska forhallanden som vatten och naringstillgang i jorden samt markluftens
sammansattning. Om marken ligger bar eller plantorna &r alldeles for sma for att
rotsystemet har hunnit genomvava jorden blir mer av frigjort kvave tillgangligt for
nitrifikation.
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| bordig akermark finns tonvis med kvéve per hektar vilket har ackumulerats efter
manga ars godslingar, vilket kan frigoras beroende pa odlingsatgarder. Markens
bordighet ar pa sa vis en viktig faktor som paverkar lustgasemissionen. Den
lustgas som avgar i ar beror darfor av godslingar och odlingsatgarder langt tillbaks
I tiden som Overlagras varandra (Bakken & Bleken, 1998). Vid tillforsel av stora
mangder N-godsel 6kar sannolikheten for att mangden tillgangligt kvave
overskrider grodans formaga att ta upp det sa att det blir tillgangligt fort
nitrifikations- och denitrifikationsbakterier och N,O-bildning. Icke-organogen
g6dslad &kermark i Europa avger 3 kg N,O-N ha™ &r! vid odling av spannmal,
med en stor osdkerhet, men haller sig oftast under 10 kg NoO-N ha™* ar* (Asa
Kasimir Klemedtsson, Energimyndigheten rapport fran projekt P32120-1 2009).

| Sverige har det gjorts matningar i nagra olika jordbrukssystem. Pa en sandjord i
Halland uppmittes en avgang i storleksordningen 2 kg N,O-N ha™ &r™* vid odling
av strasad (Kasimir Klemedtsson et al. opublicerade data). Lika mycket lustgas
avgick oavsett om 120 kg handelsgodsel-N tillfordes eller ej, vilket innebér att det
inte var godslingen som orsakade emissionen, vilket &r det som oftast annars
anges som orsak till lustgasavgang. Men i det fallet maste kvavet som hamnar i
lustgasmolekylen ha haft sitt ursprung i markens uppbundna kvéve fran tidigare
ars kvavetillforsel.

Under de senaste tre aren har matningar av lustgasavgang och nitratutlakning
utforts pa Hushallningsséllskapets forsoksgard Logarden soder om Vénern i ett
samarbete med Gaéteborgs Universitet. P& garden odlas grodor i en aterkommande
vaxtféljd i tre odlingssystem; konventionell, integrerad odling (en slags
miljovanlig konventionell odling) och ekologisk odling. Data fran méatningar i de
tva senare odlingssystemen finns, och nyligen avslutades matningarna som har
haft stod av Formas och EU (Nitro-Europe) (Kasimir Klemedtsson et al.
manuskript). Garden har lerjord vilket utpekas som risk for en hdg emission
beroende pa jordens sma markporer och darmed en hog vattenhallande formaga
vilket i sin tur 6kar risken for syrefria miljoer och denitrifikation. Trots att kvave
tillférdes i mangderna 117, 128 och 65 kg N ha™ &r™* var emissionen 1&g fran
vérvetet i "integrerad” odling, medeltal 0,6 kg N,O-N ha™* &r, och figur 7 visar
hur emissionen varierar mellan aren. Skordarna de tre aren var 5800, 3100 och
3400 kg TS kérnskord och vi kan inte se ett monster mellan godsling eller skord
och lustgas. Att emissionen var lag pa Logarden, trots lerjorden, kanske kan
forklaras av att den ar en véaxtodlingsgard utan djur och att man malmedvetet
arbetar for att minska naringsforluster genom att lata marken vara bevéxt sa langt
mojligt. Var hypotes ar att kvaveeffektiviteten i systemet ar avgorande for
lustgasavgangens storlek.
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Figur 7 Lustgasavgang uppmatt olika ar i varvete odlat i vaxtfoljd efter akerbona
(integrerad odling® p& Log&rden (sdder om Vanern) gédslat med handelsgodsel 117, 128,
och 65 kg N for respektive &r. Matning med faltkammare och gaskromatografi utférdes fran
april 2005 - mars 2006, april 2006 - mars 2007 samt april 2007 - november 2007 (medel éver
aret for 6 kammare och standard error). Méatning under aret med varvete.

Mulljord, ocksa kallad organogen jord, har utpekats att ge sérskilt hog
lustgasavgang. Sadan jord &r en parallell till dikad skogsmark. Mulljordar var fran
borjan vatmarker, dar det i bl6tan samlats organiskt material (torv eller gyttja)
som formultnar daligt i brist pa syre. Det var under 1800-talets brist pa akermark i
Sverige som dikningar pabdrjades i stor skala, sarskilt stora utdikningar gjordes
runt slattsjoar som t.ex. Hornborgasjon i Vistergétland och Takern i Ostergotland.
Dikningarna resulterade i ny, ofta bérdig akermark, och av Sveriges akermark
klassas nastan 10 % som organogen. Bordigheten beror pa att torven innehaller
vaxtnaring som kvéve vilket frigors nér dikningen gor att vattnet kan rinna bort
och luft kommer ner i jorden och organismer bryter ner det organiska materialet.
Tidigare har vi arbetat med matningar ocksa pa en sadan jord. Om marken var
permanent grasbevuxen avgick ca 1 kg N2O-N ha™ &' men om marken pléjs och
strasad (korn) odlas 6kade avgangen till 10 kg N,O-N ha™ &r* (Kasimir
Klemedtsson et al. 2009). Annu mycket hogre lustgasavgang har vi uppmatt da
mordétter odlades p& marken (ca 26 kg N2O-N ha™* avgick fran juni till november).
Orsaken till att det da blir sarskilt hog lustgasavgang ar att morotter kraver mycket
jordbearbetning vilket frigdr kvéave. Nar vi inledde matningarna trodde vi att
aterbeskogning skulle innebéra lag lustgasavgang eftersom marken lamnats ifred,
men den narliggande bjérkskogen som tidigare varit aker avgav mer lustgas &n
den odlade jorden, 19,4 + 6,7 kg N,O-N ha™ &r™*. Traden suger mycket vatten
vilket gor att marken inte ar sa vattenmattad som den annars skulle varit. Syre

2 Integrerad odling &r en metod for vaxtodling dar handelsgédsel och bekampningsmedel anvéands
men dar miljopaverkan minimeras i storsta rimliga utstrackning genom férebyggande metoder.
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kommer ner i jorden vilket paskyndar nedbrytning av torven och kvévet kan bli
till lustgas. Dessutom kan man iaktta att nar det bldser och traden vajar i vinden
att den losa torvjorden hojs och séanks med att traden vajar i vinden vilket ocksa
innebar att marken syresatts. En annan orsak till hog lustgasavgang kan ha varit
att markens pH-varde var lagt, mellan 5,9 och 3,6 dar omradet med lagst pH-vérde
avgav 4 ganger mer lustgas an dar det var som hogst (Weslien et al. 2009).
Matningar pa mulljord i Finland visade ocksa en hog lustgasavgang fran
grasbevuxen mark eller &ker med korn (8 och 11 kg N,O-N ha™* &r) daremot
hade skogen en lagre lustgasavgang (4 kg N,O-N ha™ &r™) dar marken hade ett pH
pa 4,5 (Maljanen et al. 2003). Men vi kan notera att lustgasavgang fran skog i den
finska undersokningen bara var nagot lagre an vad vi uppmatte fran omradet med
hogt pH i den svenska bjorkskogen.

12.3  Gddsling

Nar de forsta faltméatningarna gjordes pa 1980-talet av lustgasavgang fran
akermark var det for att studera effekter av godsling, eftersom lattillgangligt
kvéve antogs vara det som ger upphov till lustgas. Och resultaten visade ocksa att
avgangen Okade strax efter godselspridningen for att sen avta med tiden.
Maétningarna pagick ofta sa lange som lustgasavgangen var nagorlunda hog, nagra
veckor eller manader, och man ansag sedan att godslingseffekten avtagit.
Bouwman visade att matningar bor paga langre tid an sa, minst ett ar, for att data
ska kunna anvandas for att ta fram emissionsfaktorer (Bouwman 1996).
Sammanstallningen visade att lustgasavgangen okar linjart med givan av godsel-
kvave till akern dar 1,25% av godselkvavet hamnar i lustgas-molekylen. Men data
visade ocksa att aker som inte godslas har en lustgasavgang i storleksordningen 1
kg N,O-N ha™ &r?, vilket Bouwman anség vara en bakgrundsemission. Det var
den 6kning som berodde av gddsling man var intresserad av. | mitten pa 1990-
talet var dataméngden for liten for att dela upp den i oorganisk konstgédsel och
organisk stallgédsel. Men nu finns manga fler matningar att tillga och vi kan
konstatera att godsling med organiska godningsmedel ger hogre lustgasavgang
jamfort med oorganiska (handelsgodsel) (Kasimir Klemedtsson 2001).

Nar blot stallgodsel tillfors blir det de basta forhallandena for denitrifikation.
Ro6tning av stallgddsel minskar méngden l&ttillgangliga kolforeningar och kan
darfor vara en atgard for att minska avgangen av lustgas (Laughlin et al. 2009).
Lantbrukaren kan vara osaker pa vardet av gédseln som vaxtnaringskalla sa darfor
tillfors bade stallgddsel och dessutom handelsgddsel till samma falt. Arbete pagar
for att halla nere godselnivaerna pa grund av EU:s nitratdirektiv dar olika regler
anger hur spridning av stallgodsel far ske och nar. Det finns dven tekniska
atgarder for att dosera optimal giva till olika delar av féltet sa att dverskotten kan
minskas, som till exempel anvandning av GPS-teknik.
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13 Diskussion

Som sagts ovan finns det en konkurrens i marken mellan véxter och
markorganismer om det tillgangliga kvavet. Ett tight forhallande mellan
kvévefrigdrande och upptag i vaxter kan ge mindre lustgas an om kvéve blir 6ver
och tas om hand av nitrifikation och denitrifikation. Ju mer naringsrik marken ar
ju storre ar risken att det blir kvave 6ver for nitrifikation och denitrifikation och
darmed bildning av lustgas. Silvan et al. (2005) visade elegant att vaxterna tar
hand om kvavet mer effektivt &n lustgasproducerande bakterier, vilket betyder att
marken ska vara bevuxen for att begransa mangden lustgas som avgar till
atmosfaren.
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Figur 8 Fran Silvan et al (2005). Modell baserad pa uppmatt lustgasavgang i faltforsok med
Tuvull dar nitrat tillsatts i méangderna 100, 1000, 10 000 ganger kontrollytans koncentration
samt en tillsats av acetylen (acetylen hindrar fullstdndig denitrifikation till N,). Lustgasen
méter har denitrifikationen (N,+N,O ). A visar att en stor tillsats av nitrat ger mest
denitrifiktion men minska ju mer blad som finns pa ytan. B visar att ytan utan véxter (EVO0)
ger hogst men ytan med mycket vaxter (EV15) minst denitrifikation. | samtliga fall 6kar
denitrifikationen med dkad nitratméangd, och risken fér lustgasemission.

Att odla marken och lata vaxter ta upp kvavet (istéallet for nitrifikations- och
denitrifikationsbakterier) ger mindre lustgas an att lata marken ligga naken, tradad
(Duxbury et al. 1982; Wagner-Riddle et al. 1996; Simojoki & Jaakola 2000).
Tidigare gavs EU-bidrag for att trada marken och lata den ligga naken vilket
troligen 6kade lustgasavgangen. De trador som finns nu har véxtlighet, oftast gras.
Man kan fraga sig vilka marker som finns tillgangliga for odling av biobréanslen i
Sverige. Och hur kommer lustgasavgangen att paverkas av den forandrade
markanvandningen?

39



Hypotes: Att det pa varje mark finns en sammanséttning av véaxtsamhallet dar
tillvaxt och slutenhet medfor stort kolupptag och minimal N,O emission

Det dr spannande att tdnka sig ett vaxtsamhalle som samtidigt har en stor
koldioxidfixering och en liten lustgasavgang. Hur kan det se ut?

En 6kad biomassaproduktion kan kompensera for en 6kad lustgasavgang om
biomassan verkligen ersétter fossila branslen och/eller att marken binder in kol i
stabila humusféreningar som inte snabbt bryts ner igen. Grédans kolatomer
kommer med stor sannolikhet att frigoras till luften ganska snart efter skorden, sa
grodan i sig ar varken en sanka (se ocksa avsnittet om skogen) eller en kélla for
kol, och darfor kallas biobranslen for klimatneutrala. Men da har inte lustgasen
raknats in. Hur stor 6kad lustgasavgang kan accepteras? Politiska beslut avgor,
och EU har satt en grans pa att produktion av flytande och gasformiga biobranslen
totalt maste spara 35% vaxthusgaser (CO,, CH4 och N,O) jamfort med
fossilbransle for att klassas som hallbar biobréansleproduktion. Dessutom skarps
gransen sa att biobranslen maste spara 50% véxthusgaser jamfort med
fossilbranslen fran 2017.

13.1  Lustgasavgang vid produktion av biobranslen

Att berdkna hur mycket lustgas som olika typer av biobransleproduktion pa olika
marker och forhallanden ger upphov till &r inte helt latt. Det forsta problemet ar
att vi inte har ett tillforlitligt satt att berdkna hur mycket lustgas som verkligen blir
foljden av odlingen, det vill séga 6kningen jamfort med en naturlig
lustgasproduktion. Vi vet inte heller hur lang tid framéver som avgangen
paverkas. Och inte heller hur stor del av den pa platsen uppmatta eller berdknade
avgangen som beror av historiska odlingsatgérder och godslingar. Om dessutom
flera produkter blir féljden av odlingen, t.ex. timmer och pappersmassa eller
vetekarnor och halm, till vilken produkt ska lustgasavgangen belastas eller hur ska
den fordelas? Och hur uttrycker man bast lustgasavgangen, per areal eller per
produkt? Om man bestammer sig for produkt, kan man fordela lustgasen antingen
per kilo produkt eller till ett ekonomiskt varde som Holmgren et al. (2007)
foreslar. Allt detta ar intressant, men fragorna ar inte helt latt att besvara, och
forskare fran olika discipliner skulle nog ge olika svar. Syftet med studien blir
avgorande for vad man valjer.

Att ange mangd vaxthusgaser per areal &r det enklaste séttet. Men ofta ar det mer
aktuellt att kunna jamfora olika satt att framstélla produkten och da ar det per
produkt som man vill veta emissionens storlek. For skogsproduktion kan det vara
en svarighet att skogen producerar manga olika produkter - massaved, timmer och
Grot - sa hur bor skogens emission fordelas? Ur ett naturvetenskapligt perspektiv
ar ekonomiskt vérde inte det basta, eftersom vérdet varierar beroende pa manga
omvarldsfaktorer. Men eftersom det ar vanligt att basera pa ekonomiskt varde
kanske det kan kombineras med "per kilo produkt”. Torrvikten eller mangden
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kolatomer i produkten &r proportionellt till energivardet, vilket ar intressant att
allokera efter nar det galler bade energi- och matproduktion.

Eftersom de flesta marker i nulaget ar bevuxna och producerar nagon slags
produkt finns det flera satt att allokera emissionen, forslagsvis:

1. Vid byte av energisystem, fran fossilbransle till fornybart, kan emissionerna i
biobranslealternativet jamforas med den vinst som utebliven anvandning av fossila
branslen ger (CO, som inte tillfors atmosfaren). Bade produktion i skog och pa
aker ger ofta flera olika produkter vilka innehaller olika mycket kol och har olika
stort ekonomiskt vérde. Utslappen av klimatgaser vid produktionen kan férdelas
antingen 6ver produkternas kolinnehall eller ekonomiska vérde, se ovan.

2. Vid odling av biobransle pa akermark kan emissionerna i biobranslealternativet
jamforas med avgang av klimatgaser i nuvarande matproduktion pa den
ianspraktagna arealen. Men om marken i nulaget anvands for mat/foder-
produktion innebér det troligen att denna odling maste ske nagon annanstans med
troligen lika hog lustgasavgang. Att berakna avgangen pa biobréansle odlat i
Sverige och glémma bort att mat sedan importeras fran Brasilien eller Thailand
ger ingen bra analys. Har maste vi nog tanka en runda till. Global matodling
bidrar starkt till 6kningen av klimatgaser i atmosfaren. Man kan ocksa fraga sig
vad vérldens vaxtproduktion ska anvandas till och hur vi kan odla resurssmartare.

13.2 Inledande systemanalys

Vete till bransleetanol

| EU:s RES-direktiv har angetts ett hallbarhetskriterium for flytande och
gasformiga biobranslen som inte far Gvertrasseras om branslet ska kallas
fornybart. Nu far inte produktion av sadant biobransle avge mer &n 65% (100-35)
vaxthusgaser jamfort med diesel och bensin som avger 77-79 g CO,-ekvivalenter
per MJ, vilket innebar utslapp < ca 50 g CO-ekvivalenter per MJ. Hur manga
gram CO»-ekvivalenter per MJ etanol orsakar odling av vete till bransleetanol pa
grund av lustgasavgang fran marken? Jag kan inte har gora en fullstandig LCA-
analys men vill &nda skissa mycket grovt pa vad lustgasen ger. Vetefaltet
producerar bade karna (60% av energivardet) fran vilken etanol kan produceras
och halm (40% av energivéardet) och halmen kan anvandas pa olika vis (Borjesson
2007). Om man antar att halmen inte anvands for energiandamal, och man darfor
allokerar odlingens vaxthusgaser fullt ut till vetekarnan far man foljande analys:
av energivardet i vetekarnan gar 60.8 % till etanol och resten till drank
(restprodukten efter etanoljasningen) (Bernesson et al. 2006). Varje kg vete ger da
etanol med energivardet 7,93 MJ (Bernesson et al. 2006, Ahlgren et al. 2009).
Med en emission pa 3 kg N,O-N ha™* &' méaste skérden vara storre an 8000 kg
karna per hektar for att komma under EU:s referensvarde for lustgas pa 21 g CO,-
ekvivalenter per MJ etanol. Nagra exempel pa vad olika skordar och
lustgasemissioner ger omraknat till g CO,-ekv. MJ™ ges i tabell 3. Om man vill
allokera energivérdet &ven till halmen ger det naturligtvis lagre siffror, ca 60% av
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de redovisade siffrorna i tabell 3. Har har jag inte tagit med att odlingen ocksa
innebar att kvave avgar till vatten och till luft som NH3z och NOy, vilket kommer
att innebéra lustgasavgang i omgivningarna som borde réaknas in. Har finns heller
inte med véaxthusgasemissioner vid tillverkning av handelsgodsel, kérning med
traktor pa aker etc. som i sa fall skulle adderas.

Tabell 1 Exempel pa hur mycket CO -ekvivalenter per MJ etanol som lustgasemission i falt
orsakar

Skoérd Kg kirna ha™, S kg N,O-N ha™ ar’, N g CO,-ekv. MJ™
7500 3 23
6000 2 20
5000 1 12
3500 0,2 3

g COz-ekv. MJ™T = 1000*N*44/28%296/7,93*S

Med IPCC:s metod beréknas emissionen pa en enda faktor, kvavegivan, vilket kan
vara ordattvist for effektiva odlingssystem som godslas for en hdg skord men anda
har lag emission vilket kan vara mojligt om kvévet ar uppbundet i groda och
organiskt material. Det kommer i framtiden att bli viktigt att odla mycket mat,
foder och energi pa vara akrar, men med en liten lustgasavgang. Det kraver att
marken godslas, och det &r en utmaning for bade forskningen och
jordbruksnéaringen att utveckla jordbruksmetoder som effektivt fangar kvavet i
markens organiska material samtidigt som véxterna kan ta upp det och lite lustgas
bildas. Man kan da inte fortsatta att tinka kvavegivan som enda orsak till
lustgasproduktion, utan vi maste identifiera hur odling ser ut som ger stor skord
och lite lustgas. Eftersom flera faktorer an kvave paverkar emissionen, som
klimat, jordar och odlingsteknik racker det oftast inte med mycket enkla
funktioner for att berakna lustgas. | fortsattningen maste darfor processbaserad
modell anvéndas for berdkningar.

Salix till férbranning

Salix, sélg, ar ett snabbvaxande flerarigt biobransle som odlas pa akermark.
Skorden ar mekaniserad och sker med 3 till 5 ars mellanrum. Nar Salix ar
etablerad ar den effektiv pa att ta upp naring ur marken och darfor har ett tiotal
reningsverk i Sverige salixodlingar som tillsammans med denitrifikation kan rena
avloppsvatten fran kvave (Aronson et al. 2007). Men det finns risk for stor
lustgasavgang. En studie av lustgasavgang gjordes for nagra ar sedan vid
Enkdpings reningsverk dar 25% av det inkommande kvévet till reningsverket ar
kvar efter reningen. Detta kvéverika vatten anvéndes till bevattning av
salixodlingar och arligen tillfordes 150 kg N ha™ till odlingarna, vilket r i samma
storleksordning som kvéavegddsling i jordbruket. Tillvaxten av salix var mellan
6,3 och 17,0 ton torrsubstans per hektar och ar beroende pa arsman och alder pa
skotten. Lustgas méattes med mikro-meteorologisk teknik med en mast 6ver
salixodlingen. Under ett &r, juni 2003 till juni 2004 avgick 8,9 kg N,O-N ha™ &r,
omvandlat till koldioxidekvivalenter innebdr det att ca 20 g CO, ekvivalenter
avgar per MJ skordad salix (pers.com. Leif Klemedtsson).
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Energibalans och lustgas

Energibalansanalys av olika branslen har visat att hogst energiskord per insatt
energimangd i produktionen erhalls for skogsbranslen, féljt av halm och
energiskog pa akermark (Berndes et al. 2007). Avgorande ar att skorden blir stor
och att lite hjalpenergi beh6ver anvandas. Mer energi atgar om branslet maste
foradlas till bilbransle dar nettoutbytet energi i drivmedel som etanol fran vete ar
mellan 1-2 ggr insatsenergin, alltsa bara lite mer energi erhalls i etanolen &n vad
som atgatt vid produktionen. Om ocksa lustgas adderas till analysen blir det en
utmaning att komma under EU:s gréans for hallbarhet da det géaller etanol fran vete.
Daremot odling av Salix for produktion av dimetyleter och metanol ger 12 ganger
mer energi an vad som atgatt vid produktionen (Berndes et al. 2007). Eftersom
salixodling &r ett system som ocksa kan ge lagre lustgasavgang kan utslapp av
klimatgaser har totalt sett bli Iagt.

Varje produktionsandring i lantbruk eller skogsbruk kan fa effekter pa
lustgasavgangen, pa plats eller i omgivande ekosystem. I en systemanalys bor
aven inraknas den paverkan pa lustgasavgangen som forflyttning av den tidigare
produktionen till annan plats i Sverige eller utomlands ger. Paverkan kan ocksa
ligga kvar flera decennier, varfor &ven tidsfaktorn bor inréknas. Produktion av
mat, skogsravara och bioenergi kommer alltid att avge en del lustgas men vi kan
lara oss odla béattre. Systemanalytiska studier av olika scenarier behdver goras,
men for att sadana ska bli bra krévs att vi ocksa kan berékna lustgas beroende pa
grodor, faktorer i falt samt andra omgivningsfaktorer. Fr en genomgang av olika
berdkningsmetoder hanvisas till rapport fran energimyndigheten (Asa Kasimir
Klemedtsson, Energimyndigheten rapport fran projekt P32120-1 2009).
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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
www.energimyndigheten.se

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