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Bakgrund

Regeringen fattade den 26 juni 2008 beslut om andring av Jordbruksverkets regleringsbrev
rérande uppdraget ’Atgardsprogram fér minskade vaxtnaringsforluster” vilket ersatts av
uppdraget; Jordbruksverket ska efter samrad med berérda myndigheter och organisationer
lamna forslag till ett handlingsprogram for minskade véaxtnarings- och vaxthusgasforluster
fran jordbruket for perioden 2011 till och med 2016 med utblick till 2020.”

Framtagandet av ett handlingsprogram inom jordbruksverket bedrivs som ett projekt vilket
ska utgdra underlag for vidare beslut och genomférande. Foreslagna atgarder och styrmedel
ska vara realistiska, genomforbara och kostnadseffektiva. Forslag till nytt handlingsprogram
ska vara fardigt varen 2010. Som ett led i projektet gavs ett uppdrag till Asa Kasimir
Klemedtsson att utreda och ge forslag till mojliga atgarder i jordbruket som kan minska
lustgasavgangen fran jordbruksmark. Rapporteringen féljer de anvisningar som gavs.

Inledning

Den tredje viktigaste naturliga vaxthusgasen ar lustgas (N,O) vilken huvudsakligen
produceras biologiskt och sen sista istiden har koncentrationen varit runt 270 ppb men var
2005 uppe i 319 ppb (IPCC syntesrapport 2007). Lustgas ar 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 hamnar i atmosfaren idag kommer att finnas kvar i cirka
114 ar. Lustgas ar ocksa den gas som orsakar mest nedbrytning av stratosfariskt ozon, vilket
skyddar jordens organismer mot farlig UV-stralning (Ravishankara et al. 2009). Av nuvarande
maénskligt orsakade véxthusgasutslapp till atmosféaren utgor lustgastillforseln 8 % (IPCC
syntesrapport 2007). Av Sveriges rapporterade lustgasavgang kommer 70 % fran jordbruket,
resten ar fran industri, energianvandning och trafik. Det agroekologiska systemet ar skapat av
manniskan och lustgas som avgar fran jordbruksmark ar foljaktligen antropogen (=av
méanniskan orsakad).

Med IPCC’s metod, dér lustgas huvudsakligen beraknas pa en enda faktor kvavetillforsel till
faltet i form av handelsgodsel, stallgodsel och skorderester, kommer en enda atgard att
beréknas ge effekt pa lustgasemissionen: "minska kvavetillforseln” — men da kommer ocksa
skordarna att minska. Syftet med IPCC’s metod &r nationell rapportering och metoden ar
mindre bra pa att uppskatta emission fran enkilda falt.



A. Beskrivningen av reglerande faktorer for lustgasbildning

Markfysikaliska och biologiska faktorer, exempelvis hydrologiska
faktorer, jordart, markpackning och mullhalt.

Lustgas produceras biologiskt av svamp och bakterier i marken vid omvandling av
kvaveforeningar. Det handlar om tva processer, den ena ar nitrifikation som
omvandlar/oxiderar ammonium (NH,") till nitrat (NO3’) och den andra &r 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 frigérs som ammonium.
Genom nitrifikation oxideras ammonium till nitrat och processen kan utforas av svampar eller
bakterier. Svampar utfor sa kallad heterotrof nitrifikation eftersom de behdver organiskt
material for att fa energi och byggmaterial till celler. Om heterotrof nitrifikation har nagon
funktion ar osakert eftersom man inte funnit att energin i processen kommer svampen till
godo (Robertson & Groffman 2007). Heterotrof nitrifikation &r inte vanlig, men till skillnad
fran autotrof nitrifikation kan dven aminer och amider oxideras. Den upptrader framforallt och
kan dominera nér 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 energiférsorjning 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 nitrit till nitrat (NO3’). Bakterierna
tillgodogor sig i bada fallen den energi som frigérs, men for att fa tillrackligt med energi och
kunna vaxa 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 finns syre i marken, eftersom
oxidationen kraver syre. Syrebrist kan uppsta i jordklumpar med hdg biologisk aktivitet som
konsumerar syret eller genom att syre inte kommer ner i marken fér att marken ar genomvat
eller att markens porer har tryckts ihop av t.ex. traktorhjul (Sitaula et al. 2000., Ruser et al.
2006, Beare et al. 2009). Om mycket ammonium och lite syre finns nérvarande bromsas
nitrifikationen sa att det istéllet for nitrit och nitrat kan bildas lustgas och kvéaveoxid. Det har
liknats vid ett "stopp” i roret vilket okar trycket sa att lustgas kan pysa ut, se figur 1 (Firestone
& Davidson 1989).
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Figur 1. Baserad pa Firestone & Davidson 1989. Har liknas processerna vid ror, och nar
trycket blir hogt sa pyser NO och NO ut.

Den andra processen dar lustgas kan bildas ar denitrifikation. VVanliga jordbakterier och
svamp som lever pa att bryta ner organiskt material kan vid tillfallen av syrebrist anvanda
nitrat att andas med. Nitrat ar syrerikt och kan fungera som elektronacceptor i cellandningen
istallet for syre. Nitratet omvandlas/reduceras forst till NoO och sen vidare till vanlig kvéavgas
(N2). Bildning av kvévgas innebar en forlust av reaktivt kvave fran marken. Omvandlingen av
N0 till N, sker med hjalp av ett enzym, N,O-reduktas. De flesta svampar saknar N,O-
reduktas, varfor svampars denitrifikation ger mycket N,O (Shoun et al. 1992). Denitrifikation
ar mojlig forst om nitrifikation har bildat nitrat och det finns nedbrytbart organiskt material
som forser organismerna med energi. Nar det ar brist pa syre men inte helt syrefritt kan dven
bakteriers denitrifikation stanna 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 oftast producerar mest lustgas, men nitrifikationen kan vara avgdrande eftersom det
producerade nitratet behovs i denitrifikationen. Mikroorganismer som denitrifierar kan ocksa
omvandla befintlig N,O till N,. Detta innebdr att vissa marker kan utgora sénkor for lustgas.
Mark ar dock en liten sénka jamfért med kemisk omvandling i stratosfaren, dar ozon ar en
viktig komponent.

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



For att fa sa lite lustgas som majligt 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, sa nitrifikation och denitrifikation kommer alltid att
tillfora atmosféren lustgas.
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Figur 2. Manga faktorer samverkar och avgor vad som hander med kvévet och vart det tar
vagen. | marken finns kvéave i manga former, men bara lite &r atkomligt. Det mesta finns
uppbundet i levande och dott organiskt material. Markens sma halrum (porer) kan vara luft-
eller vattenfyllda. Marken kan vara genomvéavd med aktiva rotter eller kanske nypl6jd med
doda vaxtrester. Biologiska processer av manga slag pagar i marken.

Jordens egna egenskaper paverkar ocksa lustgasavgangen. Strukturen kan vara lerig, sandig
eller mittemellan, vilket har betydelse for hur stora porer som finns och markens
vattenhallande formaga. N&r porerna &r manga och sma, som i lerjordar, dkar risken for
syrefria stéllen dar lustgas kan bildas. Jordens organiska material kan binda kvéve i humus
som da inte blir tillgangligt for nitrifikation. Pa sikt kan dock det organiska materialet brytas
ner och det frigjorda kvavet medféra 6kad nitrifikation. En del jordar har ett litet innehall av
organiskt material och andra kan innehalla mer an 20 % organiskt material (sa kallade mull-
eller torvjordar). Andra egenskaper hos marken som kan paverka lustgasproduktionen ar t.ex.
tillgang till andra vaxtnaringsamnen och markens pH-varde (vatejonkoncentration).

Det levande ekosystemet har en stor inverkan pa lustgasproduktion. Genom vaxternas
fotosyntes tillfors systemet energi, som andra lever pa. Vaxternas rotter tillfor nytt organiskt
material, som ger mat till andra organismer i jorden - fran mycorrhizasvampar som lever i



symbios med rétterna till markdjur och bakterier. Hela tiden pagar en omsitttning av
organiskt material. Nytt material tillfors och ddda rester bryts ner varvid koldioxid frigrs och
aven 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 da finns risk for att lustgas bildas.

I jordbruket ar risken for lustgasavgang stor nar marken godslas eller efter skord da
skorderester lamnas kvar. D4 tillfors kvave i form av mineralkvéve eller organiskt material.
Véxternas rétter paverkar ocksa oorganiska forhallanden som vatten och naringstillgang i
jorden samt markluftens sammansattning. Detta paverkar ocksa férhallandena for
lustgasproduktion. Om marken ligger bar eller plantorna ar alldeles for sma for att rotsystemet
har hunnit genomvéva jorden sa blir mer av frigjort kvave tillgangligt for nitrifikation.

| bordig akermark finns tonvis med kvéve per hektar. Kvave kan ackumuleras genom
godslingar eller frigéras beroende pa odlingsatgarder. Markens bordighet ar 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 méngder N-godsel 6kar sannolikheten for att méngden tillgangligt kvéave
overskrider grodans formaga att ta upp det, varvid det blir kvave over till nitrifikations- och
denitrifikationsbhakterier och N,O-bildning. Grovt kan sagas att godslad akermark som inte &r
organogen i Europa avger 3 kg N,O-N ha™ &r™ vid odling av strasad, figur 3. Osakerheten &r
stor, men oftast ar avgangen under 10 kg N,O-N ha™ &r* (Asa Kasimir Klemedtsson,
Energimyndigheten rapport fran projekt P32120-1 2009).
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Figur 3. Sammanstéllning av publicerade métdata fran odling av spannmal och raps i norra
Europa och Amerika, med en “naturlig” emission fran grasmarker pa 0,3 kg N,O-N ha™* &r*
subtraherad. Grona prickar utmarker matdata fran Sverige. Gratt omrade visar medelvérde
med standarderror.
| Sverige har det gjorts matningar i nagra olika jordbrukssystem. Pa en sandjord i Halland
uppmaéttes en avgang pa i storleksordningen 2 kg N,O-N ha™* &r™ vid odling av strsad
(Kasimir Klemedtsson et al. opublicerade data). Lika mycket lustgas avgick oavsett om 120
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kg handelsgddsel-N tillfordes eller ej. Detta innebdr att det inte var gédslingen som orsakade
emissionen, vilket ar det som oftast annars anges som orsak till lustgasavgang. Kvavet som
hamnar i lustgasmolekylerna maste istéllet ha haft sitt ursprung i markens uppbundna kvave.

Under de senaste tre aren har matningar av lustgasavgang och nitratutlakning utforts pa
Hushallningssallskapets forsoksgard Logarden sdder om Vanern i ett samarbete mellan
Goteborgs Universitet och Sveriges Lantbruksuniversitet i Skara. Pa garden odlas grodor i en
aterkommande vaxtfoljd 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. Darmed
finns risk for en hog emission beroende pa jordens sma markporer och darmed héga
vattenhallande formaga, vilket i sin tur 6kar risken for syrefria miljoer och denitrifikation.
Trots att kvave tillfordes i mangderna 117, 128 och 65 kg N ha™ &r* var emissionen I3g fran
vérvetet i "integrerad” odling, i medeltal 0,6 kg N,O-N ha™ &r* och figur 4 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 sa lag pa Logarden, trots lerjorden, kanske kan forklaras av att den ar en
véxtodlingsgard utan djur och att man malmedvetet arbetar for att minska naringsforluster
genom att lata marken vara bevéxt sa langt mojligt. Var hypotes ar att kvéaveeffektiviteten i
systemet ar avgorande for lustgasavgangens storlek.
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Figur 4. Lustgasavgang uppmatt olika ar i varvete odlat i vaxtfoljd efter akerbona (integrerad
odling®*) p& Logarden (sdder om Vanern) godslat med handelsgodsel 117,128 och 65 kg N for
respektive ar. Matning med faltkammare och gaskromatografi utférdes fran april 2005 — mars
2006, april 2006 — mars 2007 samt april 2007 — november 2007 (medel 6ver aret for 6
kammare och standard error).

Mulljord, ocksa kallad organogen jord, har pekats ut att ge sarskilt hog lustgasavgang. Sadan
jord ar en parallell till dikad skogsmark. Mulljordar var fran borjan vatmarker dar det i blotan

! Integrerad odling ar en metod fér vaxtodling dar handelsgédsel och bekampningsmedel anvénds men dar
miljopaverkan minimeras i storsta rimliga utsrackning genom férebyggande metoder.
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samlats organiskt material (torv eller gyttja) som formultnar daligt i brist pa syre. Sadana
marker ar ofta bordiga beroende pa att torven innehaller vaxtnaring som kvave 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 s avgick ca 1 kg NoO-N ha™ &r* men om
marken pléjs och strasad (korn) odlas sa 6kade avgangen till 10 kg N,O-N ha™ & (Kasimir
Klemedtsson et al. 2009). Annu mycket hogre lustgasavgang har uppmaétts da morotter
odlades p& marken (ca 26 kg N,O-N ha™ avgick fran juni till november). Orsaken till att det
da blir sarskilt hog lustgasavgang ar att mordtter kraver mycket jordbearbetning vilket frigor
kvave. Nar vi inledde méatningarna trodde vi att aterbeskogning skulle innebéra lag
lustgasavgang eftersom marken lamnats ifred, men den nérliggande bjorkskogen som tidigare
varit aker avgav mer lustgas an 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.
Nar syre kommer ner i jorden paskyndas nedbrytning av torven och kvavet kan bli till lustgas.
Dessutom kan man iaktta att torvjorden hojs och sanks nar det blaser och traden vajar i vinden
vilket ocksa innebar att marken syreséatts. En annan orsak till hog lustgasavgang kan ha varit
att markens pH-véarde var lagt, mellan 5,9 och 3,6 dar omradet med lagst pH-varde avgav 4
ganger mer lustgas an dar det var som hogst (Weslien et al. 2009). Matningar pa mulljord i
Finland har ocksa visat en hog lustgasavgang fran bade grasbevuxen mark och aker med korn
(8 och 11 kg N,O-N ha™ &r! respektive) daremot skog gav en lagre lustgasavgang (4 kg N,O-
N ha™ &r') (Maljanen et al. 2003).

Overgripande beskrivning av vaxtfoljders och jordbrukets
nationella strukturs betydelse for lustgasavgang.

Atmosfarens koncentration av lustgas var pa 1800-talet och tidigare runt 270 ppb och har
darefter okat och var 2005 uppe i 319 ppb (IPCC syntesrapport 2007). Orsakerna till 6kningen
ligger i forandring av jordbruket varlden 6ver. Efterfragan pa mat har gjort att mer land har
lagts under plogen for att anvandas som jordbruksmark, vilket ocksa maskineringen har gjort
mojligt.

Under 1800-talets brist pa akermark i Sverige paborjades dikningar i stor skala. Sarskilt stora
utdikningar gjordes runt slattsjéar som t.ex. Hornborgasjon i Vastergotland och Takern i
Ostergotland. Dikningarna resulterade i ny, ofta bordig, dkermark. Mycket av den tidigare
odlade marken har nu beskogats, men av Sveriges akermark klassas nastan 10 % som
organogen. Andra lander i norra Europa har ocksa stor andel organogen mark, Vitryssland
mest dar 50 % av jordbruksmarken dr av organogen karaktar. En omvandling av vatmark till
jordbruksmark okar lustgasavgangen.

For att ka skdrdarna har tillforsel av véaxtnaring till akrarna kunnat goras genom guano
(import av fagelspillning fran f.a. Sydamerika) och sedan genom handelsgddsel som tillverkas
i den s.k. Haber Bosch-processen. Okad odling av véxter i symbios med kvavefixerande
organismer har ocksa tillfort kvave till marken. Globalt ar kvéavefixeringen snart fordubblad,
dar jordbruket star for det mesta. Av tillfort godselkvave kan upp till 30 % denitrifieras till
kvavgas samma ar, darmed okar ocksa avgangen av lustgas. Den okade kvavetillforseln har
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inneburit att skdrdarna stadigt kunnat 6ka under 1900-talet, vilket &r grund for 6kad
animalieproduktion. Tidigare var aterforsel av stallgodsel till akern viktig for
vaxtnaringsforsdrjningen men i.o.m. mojligheten att képa handelsgddsel kunde vaxtodling
frikopplas fran djurproduktion. Rena véxtodlingsgardar kan producera foder som séljs till
djurproducerande gardar pa annat hall. Det mojliggor stora djurbeséttningar vilka utséndrar
storre delen av fodrets nédring i urin och fastgddsel, och en mindre del "fastnar” i kott, mjolk
och agg. Stallgodseln eller flytgddseln behdver spridas ut pa omgivande akermark vilken
ibland fatt ta emot stora méangder vaxtnaring.

Anvandning av handelsgddsel och olika bekampningsmedel har ocksa majliggjort att odla
samma groda ar efter ar, en ensidig véaxtfoljd som oftast utgors av strasad, och hur det
paverkar lustgasemissionen ar oklart. En mindre del av svenskt jordbruk anvander ekologiska
metoder dar naringsforsorjningen kraver att kiovervallar och baljvaxter ingar i en mer
varierad vaxtféljd. Men aven det konventionella jordbruket odlar vallar och fanggrodor for att
mer effektivt samla naringen i marken sa att den inte forloras till luft och vatten. Paverkan pa
lustgasavgangen ar inte helt latt att avgora, sa lange som vallen vaxer ar lustgasemissionen
liten men vid vallbrott och efterféljande groda blir emissionen hogre. Istallet for att studera
sma avsnitt i odlingen (som gddsling si eller sd), som de flesta hittills gjort, behdver hela
vaxtfoljder, odlingssystem och landskap inkluderas i studier av lustgas.

Jordbrukets mekanisering har ”frigjort” arbetskraft som flyttat till stdderna. En omflyttning av
befolkningen har &gt rum, fran land till stad dar nu storre delen av befolkningen bor. Varje ar
producerar lantbruket mat som konsumeras i staden dér den mesta véaxtnaringen hamnar i
avloppen (som urin och bajs) och reningsverken. VVaxtnaringen kommer inte jordbruket
tillgodo i de flesta fall. Denna ”decoupling” av nédringens kretslopp innebar att nytt kvéve
maste tillforas till odlingarna genom nyfixering av kvave medan avloppsverken gor allt de kan
for att "rena” bort kvavet fran vattnet, men trots det rinner 25 % av kvavet igenom och goder
recipienten.

Jordbrukets maskiner har med tiden Okat i storlek, och i alla typer av jordbruk anvénds
traktorer. Det leder ocksa till problem som markpackning vid kérning pa vat jord, vilket
forutom att vara negativt for rottillvéaxten ocksa har visats ge mer lustgas (Ball et al. 1999).

Den rena vaxtodlingsgarden har lattare att odla med naringseffektivitet vilket ger forutsattning
for en Iag lustgasavgang. I djurhallning finns det daremot manga tillfallen till htg emission,
som i stallar, godselbehallare och vid spridning av godsel pa akern. Ifall djuren halls utomhus
pa bete blir det sarskilt htg emission vid utfodringsplatsen, i draneringsvatten vid vattenho
och gddselhantering (Matthews et al. 2009). Eftersom djuren urinerar och gédslar flackvis pa
marken blir det hoga koncentrationer kvéave just dar, varfor ocksa ammoniak avgar som
indirekt kan bli till lustgas senare pa andra platser. Det som inte binds in i nedbrytande
organismer kan nitrifieras och sedan denitrifieras. Det innebér att sadana platser ar "hotspots”
for lustgasavgang.



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 dkade strax efter
godselspridningen for att sen avta med tiden. Méatningarna pagick ofta sa lange som
lustgasavgangen var nagorlunda hdég, 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 godselkvave till
akern dar 1,25 % av godselkvéavet hamnar i lustgasmolekyler. Men data visade ocksa att en
kontroll&ker som inte gddslades fick en lustgasavgang i storleksordningen 1 kg N,O-N ha™ &r
! vilket Bouwman ansdg vara en bakgrundsemission.

De flesta faltmatningar av lustgas har gjorts pa grasmark och i odling av spannmal. En
sammanstallning av samtliga da kanda méatdata gjordes av Stehfest och Bouwman (2006).
Det ar denna sammanstéllning som &r underlag till IPCC’s nya emissionsfaktor. Data &r av
olika kvalitet sa om man véljer att bara ta med data fran odling pa minerogen mark av
spannmal och raps (som det finns ytterst lite av) i tempererade system godslat enbart med
handelsgodsel dar matningar pagatt minst 8 manader och ingen dicyandiamid har anvants
erhalls datamaterialet som visas i figur 5. Det finns data dar godselméangderna ar betydligt
hogre an vad som visas i figur 5, men det &r inte relevant i Sverige.
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Figur 5. Lustgasemission fran minerogen mark med straséd 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 méatningar
minst 8 manader, dar emission justeras till per ar, http://www.mnp.nl/en/publications/2006. Runt
varje punkt &r det en stor variabilitet som i en del matningar anges till ca 100 % CV
(Coefficient of Variability).

Stehfest och Bouwman (2006) fann i de statistiska beréakningarna att nar under 100 kg N
tillfordes per hektar och ar var sambandet mellan tillfort kvave och lustgasemission mycket
svagt, vilket ocksa kan ses rent visuellt i rutan, figur 5. Eftersom vi vet att det ar kvave som
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driver lustgashildning kan man forst bli forvanad, men det finns flera forklaringar till varfor
det kan bli sa:

e goOdslingskvavet ar bara en del av markens kvéve som kan bli till lustgas. Stor
betydelse for kvévetillgdngligheten har frigorelse av kvave uppbundet i markens
organiska material. Denna mangd kan variera mycket och det syns inte pa x-axeln i
figur 5. Uppgifter pa markens kvaveforrad och kvalitet ges ibland, nastan aldrig hur
stor nettotillforseln av kvave &r nar bortforsel med skorden beaktas och an mer séllan
ges en historisk beskrivning av odling och gadslingar pa platsen som kan forklara
hoga eller laga emissioner.

e vid lag kvavegiva tar grodan effektivt upp kvéavet och da blir det bara lite dver for
bakterierna

o ett effektivt odlingssystem som fangar kvavet i vaxande och senare skordad groda
samt i skorderester kan ge lite lustgas dven vid hdgre kvavegivor

e det finns fler faktorer an kvave som &r avgorande for N,O-emission, som organiskt
material, syre, vatten, temperatur och markens pH-vérde

o matfel. Med den vanligast forekommande matmetoden (faltkammare) ar det svart att
hinna fa ut dem fort nog efter godselspridningen for att fanga den omedelbara 6kning
av emission, som blir efter bara nagon timme och darfér underskattas emissionen som
beror av gddsling (Flechard et al. 2007). A andra sidan har p&pekats att viljan att
fanga de stora emissionerna som forvantas efter gédsling, skérd och tjallossning gor
att matningarna ofta koncentreras till just dessa tidpunkter vilket darfor gor att
emissionen Gverskattas. Over en langre period som ett r har den initiala
emissionstoppen efter godsling dock mindre betydelse for total avgang.

Vid tillforsel av stora méngder N-godsel dkar sannolikheten for att mangden tillgangligt
kvave Overskrider grodans formaga att ta upp det sa att nitrifikations- och
denitrifikationsbakterier istéllet kan ta hand om det och ddrmed bilda en del N,O. Men som
figur 1 visar; godslingar dver 200 kg N ha™* kan ge lika Idg lustgasemission som nar inget
godsel tillfors.

Nar blot stallgodsel tillfors uppstar de basta forhallandena for denitrifikation. R6tning av
stallgodsel minskar mangden lattillgangliga kolforeningar och kan darfor vara en atgard for
att minska avgangen av lustgas (Laughlin et al. 2009). Ofta ar bonden osaker pa vardet av
godseln som véxtnaringskalla sa darfor tillfors mycket stallgddsel och dessutom i
kombination med handelsgddsel. Arbete pagar for att halla nere gédselnivaerna 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 faltet sa att
overskotten kan minskas som till exempel anvandning av GPS-teknik.

Att odla marken och lata vaxter ta upp kvavet (istéllet for nitrifikations- och
denitrifikationsbakterier) ger mindre lustgas an att lata marken ligga naken, tradad (Duxbury
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et al. 1982; Wagner-Riddle et al. 1996; Simojoki & Jaakola 2000). Tidigare gavs EU-bidrag
for att trada marken, antingen grasbevuxen eller bar i hogst ett ar. Under tiden som marken &r
grashevuxen halls lustgasemissionen oftast pa en Iag niva. Men forutsattning for tillfallen med
hog lustgasavgang finns den tid som marken inte ar bevuxen, bar trada eller efter
hostbearbetning av trada infor sadd av ny groda pa varen. Jordbearbetningen i sig, som
plojning, frigor kvave som varit uppbundet i bade levande och détt material, och eftersom det
inte finns nagra vaxter som konkurrerar om kvavet med bakterier och andra markorganismer
sa kan det bildas lustgas. Men det &r inte sékert att det blir en stor emission eftersom andra
faktorer ocksa inverkar, vatten i marken ar har den viktigaste faktorn. En luckring av marken
kan innebé&ra syresattning som ger en mindre lustgasbildning &n om marken efter skorden
blivit kompakterad av traktorkorning och lamnats pa det viset (Ball et al. 1999).

Hur N,O-avgang kan beraknas

Atgarder for att minska lustgasavgéngen kraver att emissionen kan uppskattas. Annars vet
man inte om atgarden gav nagon effekt eller ej. Grunden for alla berdkningsmetoder ar
métningar i falt, med bra genomforande och teknik for att ge data av god kvalitet. IPCC’s
berakningsmetod &ar den som &r mest vélkand, och har uppskattas emission fran akermark som
en funktion direkt av kvavegivan. | verkligheten finns dock inget statistiskt samband mellan
en lag kvavegiva och lustgasemission, utan forst vid mycket hdga givor kar
lustgasbildningen (Snyder et al. 2009). Men eftersom metoden &r enkel sa har manga
livscykelanalyser anvant IPCC’s emissionsfaktor pa 1,25 %, eller den nya faktorn 1 %, av
kvavegivan som matt pa lustgasemission. 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 och speglar inte hur stor emissionen ar fran enskilda
falt. Men metoden pekar pa att mer kvéave i systemet dkar sannolikheten for lustgasbildning.
Genom att koppla global lustgasemission till 6kningen av reaktivt kvave (6kad kvavefixering)
behdvde man inte hitta varje platt som avger lustgas, en metod foreslagen av Crutzen et al.
(2008). Med den metoden kan lustgas uppskattas fran odlingar som fororsakar 6kad
kvavefixering, men man kan inte se var och nar emissionen sker. Kvavefixering innebar bade
biologisk kvavefixering samt handelsgddseltillverkning, och lustgasemissionen blir 3-5% av
fixerat kvéve. Har ar det tillforsel av nytt reaktivt kvéve till ekosystemet i stort som ar
metodens bas, inte gddsling till enskilda falt, varfor den inte kan ange var och nar emission
sker. Metoden pekar pa att mer kvave i ekosystemet ger mer lustgas, och skulle t.ex. kunna
anvandas for att berékna effekt av minskad eller 6kad handelsgddselanvandning.

Eftersom lustgasbildningen ar komplex har forsok gjorts att inkludera andra
paverkansfaktorer an kvavetillforsel i berdkningar. Som exempel har tva statistiska metoder
samt modellberakning med PnET-N-DNDC-modellen beskrivits (Freibauer & Kaltschmitt
2003, Stehfest & Bouwman 2006, Li et al. 2000). Dessa modeller har utvecklats och
kalibrerats med féltdata fran Tyskland. Modellerna beraknar stor lustgasemission om det finns
mycket fritt kvave i jorden och vid forekomst av tjallossning. De lustgasemissioner som
berdknas med modellerna & mycket hogre an vad som uppmatts fran svenska faltmatningar.
Det ar darfor tveksamt om modellerna kan anvéndas for svenska forhallanden. Pa manga hall
pagar arbete for att utveckla mer processbaserade modeller. | Sverige pagar matningar samt
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utveckling av en modell kallad Coup (Norman et al. 2008). Coup beréknar processer i mark-
vaxt-systemet och har hittills mest anvéants 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 fran projekt P32120-1 2009.

For att stabilisera den pagaende klimatférandringen pa hogst 2°C kravs stora
utslappsminskningar. Den industrialiserade vérlden behdver enligt IPCC minska sina utslépp
av vaxthusgaser minst 80 % till 2050. Men det gar inte att vanta, utslappen maste begransas
snarast for att undvika misslyckande. Den svenska regeringen har satt som etappmal for
Sverige en minskning pa 40 % till 2020. EU’s mal &r 20 % minskning, 30 % om ocksa 6vriga
varlden staller upp pa stora minskningar vid Képenhamnsmotet i december 2009. Alla
samhaéllssektorer har ansvar att minska sina utslapp enligt malen, sa ocksa jordbruket.
Forandringens roda matta ar inte utrullad, det blir en svar och utmanade resa att fa ner
lustgasemissionen fran jordbruket. Nagra atgarder finns listade har nedan. Hur langt man kan
na med forslagen finns annu inga siffror pa, men den sammanlagda effekten av atgarderna
maste resultera i stora begransningar av utslappen for att det ska vara majligt att na fram till
de satta malen. Det betyder att alla atgarder som kan minska utslappen maste beaktas eftersom
det inte finns en enda stor atgard som totalt kan ge den reduktion av lustgasemission som
kravs.
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B. Vardering av pagaende vaxtnaringsatgarder, samt
atgardsforslag som hittills tagits fram inom
Jordbruksverkets arbete med handlingsprogrammet

Lagstiftningsatgarder:

Mangd kvave som far tillforas via godselmedel

Paverkan av godsling pa emission av lusgas kan delas upp pa kort och pa lang sikt.
Kvavetillgangligheten ar avgorande for lustgasbildning (tillsammans med andra faktorer).
Efter godsling okar darfor lustgasemissionen under nagra veckor for att snart aterga till en lag
niva. Stora emissionstoppar kan, beroende pa omstandigheter, uppsta alla tider pa aret framfor
allt pa varvintern. Godsling med mattliga mangder kvéve ckar inte emissionen jamfort med
om samma aker varit ogddslad, se figur 1. Manga studier visar att tillforsel av handelsgddsel-
kvédve i mangder under 150 kg N knappast 0kar lustgasemissionen, men om hdga mangder
kvave tillfors da 6kar emissionen. Har maste man halla i minnet att jamforelsen gors med en
aker som inte godslas det ar som matningen gjordes, men dkern har i manga fall fatt
regelbunden godsling alla ar innan. En aker som inte godslas i ar har antagligen en hégre
emission an ett "naturligt” landskap. Vill man veta hur jordbruket i sig paverkar
lustgasemissionen maste en naturlig bakgrundsemission uppskattas, base-line. Jordbrukets
upprepade godslingar har byggt in kvave i markens humusmaterial och det kan finnas tonvis
av kvave pa varje hektar. I jordbrukssystemet finns nu mycket mer kvave i omlopp &n
tidigare. Tillforseln av nytt reaktivt kvdve genom handelsgddseltillverkning och odling av
kvavefixerande véxter har nastan fordubblats sedan 1800-talet. Detta kvave ger
lustgashildning pa akrar, i djurhallning och i omgivande ekosystem och det &r inte helt latt att
hitta alla kéllor och pafora dem en rattvis storlek pa emissionen.

Godsling med organiska godningsmedel ger hdgre lustgasavgang jamfort med oorganiska
(handelsgddsel) (Kasimir Klemedtsson 2001). Ofta ses ett logaritmiskt samband mellan kvave
i stallgodsel och lustgasemission vilket innebér att en liten sankning ger stor effekt pa
lustgasen. Att begransa méngden organiskt godsel, genom att minska dvergodsling, har en
stor potential att minska lustgasemissionen.

Atgarden beskrivs som; Kvave fran gédselmedel far inte tillforas utéver grodans behov pé
den aktuella vaxtplatsen. Hansyn ska tas till bl.a. mark-forhallanden och vaxtfoljd vid
berakning av tillférseln.

Min bedoémning ar att kvaveeffektivitet i odlingen har god forutsattning att halla
lustgasemissionen lag. Om atgarden omedelbart minskar emissionen dr mer osékert eftersom
grodor i Sverige redan tillfors kvéve under gransen for 6vergodsling, och det dar finns andra
paverkansfaktorer som tillsammans med kvavetillforseln paverkar emissionen. Om tillforsel
av nytt kvéave i handelsgodsel begransas a&nnu mer kommer emission att bli lagre pa lang sikt.,
nagra ar till ett decennium. En begréansning av tillforsel av organiska gédselmedel kan ge
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omedelbar och stor minskning av lustgasemission fran marken, da det samtidigt tillfors blott
nedbrytbart organiskt material.

Tillforsel av stallgodsel och andra organiska gédselmedel

Se ovan. BIot godsel med lattillgangliga kolforeningar har goda forutsattningar for
nitrifikation och denitrifikation efter spridningen. En begransning av mangden fosfor per
hektar och ar skulle kunna innebéra en begransning av mangden djur vilket &r en atgard som
ocksa kan begransa lustgasemissionen. Men enligt SCB’s statistik ar det endast Jonkopings,
Kalmar och Hallands 1an som kraftigt 6verstiger den foreslagna gransen om hégst 22 kg
fosfor per hektar (Jordbruksstatistisk arshok, tabell 12.4). Tabell 12.3 visar ocksa att storre
delen tillfors som oorganiskt godsel. Detta ar en befintlig atgard. For att det ska bli en
begransning i mangden lustgas maste mangden stallgddsel och handelsgddsel per hektar
begransas sa att “6vergddsling” undviks.

Atgarden ger troligen ingen stérre forandring av tillforsel av stallgddsel och andra organiska
godselmedel eftersom gransen &r satt till 22 kg fosfor per hektar, samt att oorganiskt gédsel
som tillfors samtidigt inte uppméarksammas.

Men om tillforsel av stallgdsel och organiska godselmedel verkligen minskas sa blir det bade
en omedelbart minskad emission och en reduktion pa lang sikt.

Spridningsforbud och restriktioner for handelsgodsel, stallgédsel och
andra organiska gédselmedel under vintern

Halva arsemissionen av lustgas kan ske under vintern eller i samband med tjallossningen.
Under den hér tiden bildar bakterierna en stor andel lustgas p.g.a. markfaktorer som
framforallt kyla och hog vattenhalt. Dessutom ar konkurrensen om kvéavet lag eftersom
marken antingen ligger bar eller vaxterna har en mycket Iag tillvaxt. Nedbrukning av
grongodselgroda bor ske pa varen for att kvavet ska bli tillgangligt for grédan och inte
forloras till omgivningarna (Korsaeth et al. 2002). Aven om inget godsel tillférs under vintern
kommer kvave att bli tillgangligt fran mineralisering av uppbundet kvave, sa vinteremissioner
kommer anda att uppkomma.

Godsling under vintern bor undvikas da forutsattning for lustgasbildning ar hog och dessutom
kan tillfort kvéave rinna bort fran akern med risk for hojd lustgasbildning nedstroms i aar, sjoar
och hav. Atgérden ger sannolikt en stor omedelbar minskning av lustgasemissionen.

Eftersom det redan finns spridningsférbud under vintern skulle vi kunna ta reda hur stor
minskning av lustgas det medfort. Det kan sakert berdknas med modeller som Coup.
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Forbud mot spridning av godselmedel pa vattenmattad, 6versvammad,
snotackt, frusen (med vissa undantag) mark

Se ovan. Pa en helt vattenmattad mark hammas nitrifikationen och da blir féljden en lag
denitrifikation, varfor lustgasemission fran permanent vata marker &r lag. Fluktuerande
vattennivaer kan daremot ge mycket stor lustgasemission. Om nitrat tillfors en vat mark finns
de basta forhallanden for denitrifikation, men hur mycket som blir till lustgas varierar
eftersom denitrifikationen kan bli mer fullstandig till N, i vattenmaéttade milj6er, en forlust av
reaktivt kvave. Vid spridningstillfallet blandas godseln med syre som kan innebara ékad N,O-
bildning och man far en emissionstopp. Kérning med traktor pa blot mark ar dessutom en risk
eftersom den orsakar kompaktion vilket visats 6ka lustgasavgangen.

Atgérden att forbjuda spridning pé& vattenméttad och frusen mark har stor férutséttning att
omedelbart minska risken for lustgas pa dkermarken och senare i omgivningarna.

Eftersom det redan finns ett sadant spridningsforbud skulle vi kunna ta reda hur stor
minskning av lustgas det medfort. Det kan sakert berdknas med modeller som Coup.

Spridningsrestriktioner for stallgodsel och andra organiska gédselmedel
under hosten

Spridning far bara goras infor hostsadd eller i véaxande groda.

Det ar viktigt att kvave som tillfors pa hosten inte ar stérre an vad grodan kan ta upp under
hosten eftersom “6verblivet” kvave riskerar att omvandlas till lustgas. For att ge lagre
lustgasemission behdvs troligen ocksa en begransning av mangd N som far spridas pa hosten.

Galler atgarden ocksa for nedbrukning av grongodselgrodor? Korsaeth et al. (2002) visade att
nedbrukning av gréngddselgrdodor under tidig host gav hdg kvavetillganglighet och jag
formodar en hog lustgasemission, daremot nedbrukning pa varen innebar att frigjort kvave
snart togs upp av den nya grodan, vilket troligen ger en kort men 6vergaende risk for
lustgasemission jamfort med ifall kvéavet frigjorts fran det inkorporerade organiska materialet
under vintern. Forskningsbehov

Att begrénsa spridning av organiska godselmedel under hosten medfor med stor sékerhet en
omedelbar begransning av lustgasemissionen. Atgarden inkluderar dock inte férbud mot
spridning av handelsgddsel under hosten, sadan spridning ar ocksa orsak till vinteremission
och har darmed en potential att 6ka lustgasemissionen. Inte heller begransning av tidpunkt for
nedbrukning av grongddslingsgrodor finns med som atgardsforslag, vilket kan ha stor
paverkan pa lustgasemissionen, men osékert hur mycket.
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Nedbrukning av godsel
Atgarden att mylla ner godseln i marken har som framsta syfte att minska
ammoniakforlusterna.

Denna atgard kan leda till kortvarig hog lustgasemission efter spridningen, eftersom risk for
syrebegransande forhallanden strax under ytan uppstar p.g.a vatt kol- och kvaverikt material
som anvands av syreférbrukande organismer. Jordbearbetningen i sig tillfér dock syre, men
effekten &r troligen kortvarig. Det ar dock viktigt att kvavet tillfors effektivt och kommer den
véaxande grodan tillgodo eftersom utspritt kvave (fran t.ex. ammoniakforluster) kan ge lustgas
senare.

Atgarden i sig 6kar lustgasemissionen i ett kort perspektiv men kan i ett langre perspektiv ge
lagre emission eftersom den s.k. indirekta emissionen halls lag (Weslien et al. 1998). Har kan
man diskutera kort och langvarig paverkan. Det ar troligen godslingen i sig som har storre
paverkan pa lustgasemissionen an hur spridningen utfors.

Host- och vinterbevuxen mark, eller obearbetad till sent pa hosten
Korsaeth et al. (2002) har visat genom modellberdkning att nedpldjning av grongddsel bor ske
pa varen alternativt sent pa hosten for att nitratutlakningen ska vara lag, tidig hostplojning bor
undvikas. Nitratutlakning ar en fingervisning om att dven lustgasemissionen kan bli stor. Bar,
tradad jord ger mycket hoga lustgasemissioner jamfort med bevuxen mark, aven nar den inte
godslas (Henault et al. 1998). Jordbearbetning medfér 6kad mineralisering och frigérande av
uppbundet kvave som kan nitrifieras 0.sv., men inte alltid. En aker med akerbona plus
fanggroda (engelskt rajgras) under sommaren gav hog lustgasemission under hosten efter att
marken behandlats med glyfosat men ingen jordbearbetning, figur 6. Orsaken var troligen de
kvarlamnade skorderesterna med tillgangligt kol och kvéve samtidigt som det var blott, och
alla levande rotter avdodade. Om glyfosat i sig har nagon paverkan pa lustgasproduktion har
jag inte hittat nagon uppgift om.
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Figur 6.

Marken bor vara bevuxen sa langt det gar for att undvika hoga lustgasemissioner.
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Lagringskapacitet for stallgtdsel

Atgarden innebar att stallgddsel kan sparas och spridas nér kvévet bast kan tillgodogdras
grodan, sa att spridning vinter och tidig var kan undvikas, se ovan.

Lagringsbehallarnas konstruktion och svamtacke

Att undvika lackage ar ocksa viktigt for en 1ag lustgasemission. Svamtacken haller ammoniak
och metanforluster 1aga, men kan ddaremot orsaka hoga lustgasemissioner. | flytgodseltanken
ar miljon anaerob vilket hindrar nitrifikation varfor ingen lustgas bildas i tanken. Finns det
inget tackmaterial eller skorpa blir lustgasemissionen lag jamfort med ifall det finns en skorpa
pa flytgodseltanken. | skorpan kan det bildas aeroba platser déar godslets ammonium kan
nitrifieras samtidigt som det &r gott om anaeroba platser dar denitrifikation kan aga rum.
Sommer och Petersen (2002) rapporterar hoga lustgasemissioner fran flytgodseltankar dar en
skorpa har bildats, upp till 25 mg N,O-N m™? h™:. Om tanken tacks med ett porgst material
som t.ex. halm uppstar pa samma satt miljéer dar stora mangder lustgas kan bildas sarskilt
under torra perioder. Lagringsbehallares konstruktion ligger utanfor detta uppdrag, men ar
annars intressant for att begrénsa lustgasemissionen.

Miljoersattningar och investeringsstod:

Odling av fanggrodor och varbearbetning

En variant av stodet ar att fanggrodorna far brytas sent pa hosten. Antingen sprutas de ned
eller bryts mekaniskt och vaxtmaterial kan tillforas marken. Hog lustgasavgangen kan da
forvéantas. Se ovan om vinteremissioner och hést-/vinterbevuxen mark.

Bevixt mark och jordbearbetning néara sadd maste till for att halla lustgasemissionen nere.

Skyddszoner

6-20 m breda skyddszoner langs vattendrag syftar till att minska fosforforlusterna.
Véxtligheten i dessa zoner kan ocksa ta hand om kvavet, vilket minskar lustgasemissionen,
men kvavets slutliga 6de avgor hur stor lustgasbildningen blir totalt 6ver en langre tid. Om
zonen blir kvdvemattad ar risken stor for hog lustgasemission i zonen eller genom
kvaveladckage genom zonen, t.ex. alkarr. Forskningsbehov
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Vatmarker

Emission av vaxthusgaser (CO,, CH4 och N,0) fran dikad organogen mark i Sverige har
beréknats vara i storleksordningen 10 % av alla vaxthusgasemissioner fran mansklig
verksamhet i Sverige. Om spannmalsodling ersatts med grasvall kan vattennivan hallas hogre
och lustgasemissionen blir 1/10 av emissionen innan (Kasimir Klemedtsson et al. 2009) och
annu storre skillnad blir det ifall hackgrodor som potatis och morétter odlats tidigare. HOjs
vattennivan sa att den ar i markytan eller ovanfor blir lustgasemissionen férsumbar, men
metanemissionen okar. Koldioxidemissionen ar pa liknande vis som lustgasemissionen
avhangig dikningen. Summan av alla tre véxthusgaserna blir en reduktion med 50 % vid
drankning av organogen akermark (NV rapport 5132).

Anlaggning av vatmarker pa mineraljordar har inte samma dramatiska effekt pa
lustgasavgangen. Har handlar det mer om kvéveretention, att kvavet i vattnet tas upp av
véxter eller denitrifieras. Eftersom bottensedimenten ar kolrika och syrefattiga i nagorlunda
stillastdende vatten kan denitrifikation bortféra kvave till N,. Hur stor del som blir till N,O,
varierar och &r svart att ge siffror pa. Sammanfattning om kvave och lustas i sjoar och
vattendrag finns i MINT-rapporten (Nordin m.fl. 2009)

Permanent hojning av grundvattennivan pa dikade organogena marker begransar
lustgasemissionen stort. Overforing av annuella grodor till permanent liggande vall ar en
minskning av lustgasemissionen i storleksordningen 90 %, men drankning tar troligen bort
lustgasen helt. Anlaggning av vatmarker pa mineraljordar 6kar kvéaveretentionen nagot, men
oklart hur lustgasemissionen paverkas.

Miljoskyddsatgarder
For att minska vaxtnaringsforluster bl.a. vaxtodlingsbalans, markkartering och
jordartsanalys, flytgodselanalys.

Laga vaxtnaringsforluster har forutsattningar att ge lagre lustgasemission. Men hur langt man
nar med att minska lustgasemissionen &r svart att bedéma. For resonemang om en naturlig
bakgrundsemission se s. 23. Forskningsbehov

Vallodling

Det ar ként att perenna grédor ger mindre lustgas dn annuella. Perenna grodor som vall har ett
rotsystem som genomvaver jorden, vilket gor det effektivt att ta upp kvédve som blir
tillgangligt. For organogena jordar ar detta tydligt, Kasimir Klemedtsson et al., 2009. Samma
som ovan under miljoskyddsatgarder. Forskningsbehov
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Skatt:

Skatt pa kvave i mineralgodsel

En minskad tillforsel av reaktivt kvave kan minska lustgasproduktionen totalt sett nagonstans
i kvavets kretslopp. Vidare minskar lustgasavgangen fran tillverkningen av handelsgddsel. En
begransad anvéndning av handelsgddsel kan medféra att kvavet som redan finns i de
organiska godselmedlen anses viktigare och att kvavekretsloppet beaktas mer noggrant.

Atgarden kan minska anvandningen av handelsgodselkvave vilket pa lite langre sikt &r
mycket viktigt for att minska lustgasavgangen. For att fa effekt och ge minskad
lustgasemission maste handelsgddselanvandningen minska.

Radgivning:

Greppa Naringen

Behovsanpassning av godselgivorna och effektivare utnyttjande av vaxtnaringen i stallgodsel
har goda forutsattningar for att minska och halla lustgasemissionen nere. Hur langt man nar
med att minska lustgasemissionen ar svart att bedéma. Forskningsbehov

Klimat och sarbarhetsutredningen (SOU 2007:60 bilaga B24) visar pa att ett forandrat klimat
troligen kommer att innebara ett 6kat behov av kvavegodsling for att nd samma proteinhalter
som idag. Vad hander da med lustgasemissionen? Den 6kar troligen.

Kommande andringar av foreskrifter och landsbygdsprogrammet och foreslagna atgarder i
BSAP

Begransad mangd kvave som far tillforas via godselmedel har forutséttning att ge minskad
lustgasemission om tillforsel idag &r >200 kg N och den minskar till under 150 kg N.
Atgarder for en dkad kvaveeffektivitet bor vara viktigt for lantbrukaren. Spridning av godsel
utanfor véaxtsasong bor undvikas, precis som foreslas, eftersom kvavet da blir tillgangligt for
lustgasbildning i mycket storre grad. Skyddsavstand till vattendrag &r bra sa att godsel
maojligen kan komma grddan tillgodo och inte spills i "onddan”.

For Landshygdsprogrammet foreslas hojning av ersattningsnivan for odling av fanggrador,
varbearbetning, skyddszoner langs vattendrag. Ersattning foreslas for skyddszoner pa
erosionskanslig mark. Mer vatmarker och dammar foreslas, och ersattning for investering.
Dessutom foreslas ersattning till reglerbar dranering och utvidgning av ”Greppa Néaringen”.
Om de olika stoden leder till 6kat "fasthallande™ av kvavet i jordbruket minskar troligen
lustgasemissionen totalt sett, hur mycket ar svart att bedéma. Forskningsbehov
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Vidare foreslas atgarder kopplade till BSAP (Baltic Sea Action Plan)

Forbud mot spridning av stallgédsel infor sddd av hostsad. Atgarden kan begrénsa
vinteremission av lustgas om inte lantbrukaren kompenserar med att tillfoéra handelsgddsel
istallet, vilket inte finns med i atgardsforslaget.

Reducerad jordbearbetning. Har i forsok gett lagre lustgasemission. Men hur en 6kad
anvandning av Roundup och andra kemiska medel paverkar lustgasemissionen har jag inte
sett nagra uppgifter pa. Forskningsbehov

Behovs- och platsanpassad godsling. Bra, ger lagre emission da "éverdriven” godsling kan
undvikas.

Rdétning av stallgddsel. Kan ge minskad lustgasproduktion i félt efter spridningen pga att
lattillgangliga kolforeningar konsumerats i rotprocessen och att kvévet foreligger som
vaxttillgangligt ammonium. Lustgasemissionen minskar nagot, men det ar inte fraga om 40 %
minskning.

Preliminara férslag i handlingsprogrammet

1.0ka andelen perenna grédor pa organogena jordar. 2. Hoja vattennivan
pa organogena jordar.

Dessa forslag hanger ihop da en hojd vattenniva och grasmark ger lagre emission av lustgas
jamfort med odling av spannmal och hackgrddor. Den totala emissionen av véxthusgaser blir
troligen lagst da vattennivan ar strax under markytan eftersom metanemissionen da ar som
lagst. Beskogning har gett olika resultat i finska och svenska forsok.

3. Okad produktion av inhemskt proteinfoder.

Sjalvforsorjning pa jordbruksprodukter kan forhindra att stora mangder kvave ackumuleras i
konsumentledet (djurgarden), och dar ge hdg lustgasemission. For att fa ner lustgasemissionen
bor djurproduktion inte vara storre &n vad marken kan forsorja med foder. Darmed foérhindras
att djurproduktion ackumuleras till ett mindre omrade dar 6verskottskvave okar risken for
lustgas betydligt. For att mojliggora en lag lustgasemission maste véxternas rotter ha
mojlighet att absorbera kvavet istéllet for att nitrifikation/denitrifikation tar hand om det, och
darfor maste kvavegivan hallas lag. Import av proteinfoder 6kar méangden kvéve i redan
Overgddda system. Om véxt- och djurproduktion sker integrerat i Sverige och alla varldens
lander innebar det att Overskotten per ytenhet minskar. Behoven av tillforsel av nytt kvave i
handelsgodsel minskar ocksa eftersom vaxtodlingen i storre grad kan anvanda organiskt stall-
eller flytgodsel. Vi skulle behdva gora en systemanalys for att belysa minskningspotentialen.
Forskningsbehov
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4. Okad kolinlagring i grasmarker. (Optimalt betestryck och trad i
betesmarken).

Klimatscenarier visar pa att netto primarproduktionen (NPP) kan ¢ka med 20-30 % i svensk
skogsmark under nésta sekel (SOU 2007:60, B 23 Ben Smith). Med kolinlagring foljer
vanligtvis ocksa en kvaveinlagring. Sa lange som nettoinlagringen &r storre an nedbrytning
innebar det 1ag lustgasemission. Detta kan vara positivt och innebéra minskad
lustgasemission. Vad som menas med optimalt betestryck ar osakert. Bete ar en ”hot spot” for
lustgasemission p.g.a. koncentrerat med kvéve dar urin och track hamnar. Det har foreslagits
att halla djuren inomhus for att undvika hog lustgasemission. Ett annat forslag ar att dndra
fodersammanséttningen sa att mindre kvave gar forlorat i urin och avforing (Cardenas et al.
2007), hur betet paverkar behéver undersokas. Forskningsbehov

5. Optimerad gréngddsling (r6ta biomassan innan nedbrukning)

Vid nedbrukning av grongddslingsgrdda &r risken stor for en stor lustgasemission. A andra
sidan om gronmassan inte brukas ner ger det ammoniakavdunstning som i ett senare skede
leder till lustgasbildning. Att réta biomassan innan nedbrukning kan ge en lagre
lustgasemission, se s. 2 och 11, eftersom rétningen minskar méangden lattillgangligt kol och
darmed minskar forutsattningarna for denitrifikation. Lustgasemissionen minskar dock bara
marginellt. | rétresten finns kvave bundet till organiskt material samt som ammonium, vilket
ger forhojd risk for ammoniakavdunstning. Forskningsbehov

6. Biochar

Tillforsel av trakol har lanserats som ett alternativ for kolsekvestrering, som samtidigt kar
skordarna. Det finns ett vaxande intresse for biochar. Fabriker (energikombinat) planeras och
byggs, dér en av produkterna &r trakol som kan tillforas jorden och bevaras upp till 1000 ar.
Collison et al. 2009 visade att om det finns trakol i jorden behdvs inte lika mycket gédsel
tillforas marken for att erhalla en god skord. Chan et al. (2007) visade att det ar en
kombination av trékol och kvévegddsling som kan 6ka skorden (av radisor). Att tillvéxten
okar med trakol kan bero pa att jordens pH, katjonbytes-kapaciteten samt kvéve och
fosfortillganglighet 6kar och en 6kad biologisk aktivitet, som t.ex. att det blir mer daggmask
(Chan et al. 2008). De havdar att lustgasemissionen blir lagre (baserat pa IPCC metodik), men
jag menar att IPCCs metodik inte gar att anvanda for en sadan bedémning. Hur biochar skulle
paverka lustgasemissionen ar svart att bedéma. Forskningsbehov

7. Ovrigt

BSAP foreslar reducerad jordbearbetning pa ytterligare 50 000 ha vilket kan reducera N-
belastningen pa havet med 250 ton. Hur det paverkar lustgasemisionen ar oklart. Ball et al.
(1999) visade hogre emission vid plojningsfritt. Wagner_Riddle et al. (2007) visade
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plojningsfri odling kombinerad med ”best management” kunde reducera lustgasemissionen
med upp till 80%.

Teknik for anpassad kvavegddsling kan halla ner emissionen, men atgarden minskar inte
emissionen pa en gang men pa lite langre sikt.

Biogasproduktion ger minskad kvéavebelastning pa havet genom battre effektivitet i N-
anvandandet. Atgarden har troligen en liten effekt pa lustgasemissionen. Forskningsbehov

Kvévegddsling under rekommenderad giva. Rekommenderad giva har mer med ekonomi &n
med miljo att gora. Optimal N-giva for miljon ligger under rekommenderad giva. Aven om
det ar svart att tydligt fa en korrelation mellan N-givan och lustgasemissionen ar den 6kade N-
fixeringen genom tillverkning av handelsgodsel (och odling av N-fixerande vaxter) en av de
stora bakomliggande orsakerna till forhéjd lustgasemission globalt sett.

Begransad kottkonsumtion i Sverige, och konsumtion av foretradesvis svenskt kott, som
produceras med lag djurtathet. Alltsa en minskad djurproduktion dar konsumenten inte kan
kompensera med import (inte moéjligt inom EU). Mdjligen kan EU betraktas som ett land. En
mojlig atgard; tilldelad kottkvot per person. Men den kanske inte &r politiskt majlig.

En minskad kottproduktion/konsumtion har stor effekt pa lustgasemissionen.
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C. Beskrivning av ytterligare mdjligheter att minska
lustgasavgangen fran jordbruksmark

Forslag pa atgarder som har forutsattningar att minska lustgasemissionen med 40 % (och 80
%) kommer att ha stor paverkan pa produktion och ekonomi. Hur storslagna atgarder kan och
far jag beskriva? Atgarderna i listan ovan har mojlighet att ge lagre lustgasemission, men det
blir svart att na 40 % minskad lustgasemission och annu svarare 80 % minskning. Sjalva
jordbrukssystemets mer grundldggande och stora betydelse for lustgasemissionen lyfts inte
fram. Forandring av jordbrukssystemet gors inte pa en natt, och darigenom ar det ingen snabb
begransningsatgard for lustgas, men nddvéndig om reella och stora minskningar av
lustgasemissionen Kravs.

Atgarder som kan minska lustgasemissionen listade under B &r de som kan gdras inom det
jordbrukssystem som nu finns. Men lustgasemission kan delas upp i tva delar; 1. Den som
paverkas av aktiviteter i nutid (ar) och 2 den som avgors av bakomliggande/historisk skotsel
av marken (decennier). Listan under B handlar till stor del om paverkan i nutid, hur det kvéve
som tillfors och &r i omlopp nu blir till sa lite lustgas som majligt. Manga "béackar sma” som
tillsammans ska ge effekt. Men det behéver ocksa lyftas fram hur jordbrukets struktur kopplat
till samhallets struktur paverkar lustgasemissionen Gver langre tid.

All mark avger lustgas (undantag vatmark), sa fragan ar hur mycket lustgas skulle avgatt
naturligt fran de arealer som nu ar akermark i Sverige? Det kallas for bakgrundsemission och
lagre an sa blir mycket svart att nd. Hur lag skulle en bakgrundsemission ha varit i Sverige?
Nagon séker uppskattning ar svar att fa eftersom all mark &ar paverkad av kvéavenedfall och
forsurning. Resultat fran grasmarker som inte gddslas i Europa visar en emission i
storleksordningen 0,3 kg N,O-N ha™* &r™ (Flechard et al. 2007). Skogsmark avger ocksé
lustgas i den storleksordningen. Jordbruket har paverkat Sveriges akermark som blivit
bordigare av upprepade godslingar, med mer kvave tillgangligt for lustgasbildning under
arstider da inte grodan kan ta hand om det. Det innebar att &ven om akermarken inte godslas
under nagra ar kommer anda lustgasemissionen att vara hogre an den s.k.
bakgrundsemissionen.

For hundra ar sedan uppfanns processen att tillverka handelsgddsel, men godselmedlet fanns
inte tillgangligt for anvandning i jordbruket forran langt senare. | Jordbruket var det da viktigt
att anvanda tillgangligt reaktivt kvave optimalt samt att fa mer kvave till systemet genom att
omvaxlande odla kvavefixerande grodor. Stallgodsel "godslade” akern. Jordbruket var mer
diversifierat, med bade vaxtodling och djurhallning. En storre andel av befolkningen bodde
ocksa pa landet jamfort med idag, vilket mojliggjorde ett mer nara kretslopp av naringsamnen.
Detta system var inte optimalt da lackaget av naringsamnen troligen var stort i forhallande till
erhallen skord. Kunskapen om de biogeokemiska processerna var liten.

Fran 1950-talet tog forséljning av handelsgddsel fart och 6kade for att under senare ar ha

minskat nagot. Ensidig véaxtodling har méjliggjorts genom handelsgodsel och
bek&mpningsmedel, dér det kvave som forsvinner i avsaluprodukter, utlakning och emissioner
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kan ersattas genom inkdp av nytt handelsgddsel. Harigenom majliggjordes en
strukturrationalisering av jordbruket eftersom aterférande av naring genom stallgodsel inte
blev lika nodvandigt. Djurproduktion &r nu samlad till specialiserade jordbruksforetag
framforallt i sddra och sydvéstra Sverige dér storre delen av mjolk- och svinproduktionen ar
forlagd. Och det &r i samband med djurproduktion som lustgasemissionen &r som hogst.

Mycket forenklat flodar nu kvavet fran handelsgddseltillverkning till recipienten (havet), men
mycket stannar halvégs eller forloras till luften. Lustgasemission sker:

1. redan vid tillverkningen i handelsgddselfabriken. | 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. Med basta tillgangliga
teknik ar utslappen av vaxthusgaser fran tillverkningen nu 1/3 av tidigare och for
varje kg kvave i ammoniumnitrat (NH4NO3) avgar sammanlagt ca 2,5 kg CO,-
ekvivalenter varav 0,9 utgors av lustgas (=2 g N,O-N) (Vaxtpressen nr 1 2008).

2. Godsling med bésta teknik pa en ren vaxtodlingsgard kan halla emissionen lag, under
1 kg N,O-N ha™ &r! (data fran integrerad odling p& Logérden). Av det tillfoérda kvavet
hamnar storre delen i skord, skdrderester, mark eller utlakas.

3. Skorden séljs, det mesta gar till foder och hamnar pa djurgarden. Har &r risken for
lustgasproduktion mycket storre &n pa vaxtodlingsgarden eftersom stora mangder
kvave ar i omlopp i stallar, godsellager och efter spridning pa mark. Ammonium och
nitrat i kombination med lattnedbrytbara kolféreningar kan orsaka stora
lustgasemissioner. En mindre del av kvévet som fanns i fodret aterfinns i produkter
som mjolk, kott och agg, resten sprids pa mark i gardens omgivningar.

4. Produkterna transporteras till staden for att hamna som mat pa tallriken. En stor del av
detta hamnar i soporna istéllet, och hur mycket lustgas som kan bildas nar sopor
forvaras ar osakert. Soporna gar ofta vidare till forbranning och blir till kvavgas i
forbranningen eller i rokgasreningen.

5. Storre delen av kvave som vi dter hamnar i toaletten (allt for vuxna och stérre delen
for barn som véxer) framforallt i urinen och gar vidare till reningsverket. Dar forsoker
man optimera denitrifikationsprocessen sa att kvavet aterfors till atmosfaren som N,
men dnda gar ca 25% av kvavet ut i recipienten och vidare till havet. | reningsverket
kan lustgas bildas liksom i recipienten. Totalt hur mycket lustgas som bildas finns det
mycket bristfalliga data pa.

Urbanisering har medfort stora kvavefloden fran land till stad. Harmed maste kvévet "renas”
bort vilket kan betraktas som positivt for att minska emissionen av lustgas (och for att minska
eutrofiering). Men det bortrenade kvéavet maste ersattas med nyfixering. Kan en
strukturomvandling leda till minskad lustgasemission? T.ex. i jordbrukets vaxt- och
djurproduktion eller i stadens mojligheter att aterfora vaxtnaring tillbaks till jordbruket. Hur
kan ett "tightare” system utformas dar risken for lustgasbildning inte &r lika stor?
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En forsta atgard ar att se kvave som en vardefull resurs. Harmed kanske en béttre koppling
mellan vaxtodling och djurproduktion kan erhallas, en dtgard som kan ge minskade
lustgasemissioner. Behovet av nytt reaktivt kvéve in i kretsloppet minskar, varfor
overflodssituationer blir mer sallsynta. Sjalvforsorjning pa djurfoder leder till mindre
ackumulering av kvéve pa garden och i marken.

En atgérd for att uppna en integrerad véxt och djurhallning kan vara att bara tillata ett
maxantal djurenheter per areal och gard. Atgarden behover ocksa kombineras med atgarder
som &r listade under B.

En aterkoppling mellan stad och land kan ocksa innebara mindre N-tillférsel totalt sett. Dock
ar det viktigt att nya system inte medfor stor lustgasemission, t.ex. som riskeras i sopor pa
hogar i vantan pa att rotas. Uppsamling av urin &r en majlighet for att undvika lustgasbildning
i reningsverk eller recipient, urin som kan aterforas som godsel i vaxtodling. Atgarden kan
dock vara komplicerad och kraver att system utvecklas som verkligen ger lag lustgasemission.

En atgard som ofta lyfts fram som en av de stora atgarderna for att minska pa
vaxthusgasemissionerna &r att dta mindre kott. Det ar ingen atgérd for jordbruket i sig, men
har aterverkning pa jordbruket. Om Sverige skulle vara sjalvforsorjande pa foder och
djurantalet begransas sa kan det innebéara en lagre produktion av kott i Sverige. Om
kottkonsumtion och produktion finns det manga olika synpunkter fran olika intressenter, och
jag ska har inte fordjupa mig i fragan.

Atgardernas effekt p& lustgasutslapp

Den atgard under B som snabbt har en storst effekt och minskar lustgasemissionen ar att sluta
odla annuella grodor pa organogen mark, och istallet 1ata marken oavbrutet vara bevaxt med
gras och lata grundvattennivan stiga. FOr 6vrigt galler det att minska kvaveanvandningen i
stort, vilket kan paverka bade produktionens storlek och hur produktionen inriktas, som t.ex.
blandad produktion eller specialiserad kéttproduktion. Alla dvriga atgéarder ar ocksa viktiga,
framforallt for att halla ordning pa kvévet sa att inte lustgasemissionen dkar, men
minskningspotentialen for varje atgard &r inte sa stor. Alla atgarder behovs dock for att
tillsammans uppna de politiska malen om minskningar med 40 %. Systempaverkande atgérder
kravs ocksa for att fa kvaveeffektiva system som mojliggor minskad emission i de
storleksordningar som krévs.

Beskrivning av uppenbara synergieffekter/konflikter med andra
miljomal

Mer integrerade system okar kretsloppet av véaxtnaring vilket ocksa ar fordelaktigt ur
fosforforsérjningssynpunkt. Jag ser inga direkta konflikter med dvriga miljomal, utan de flesta
av Sveriges miljomal blir lattare att uppna, sarskilt malen om “ett skyddande ozonskikt” och
"ett rikt odlingslandskap”. Det finns ocksa mal som knappast berors som en séaker stralmiljo.
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D. Beskrivning av kunskapsluckor och forskningsbehov
kring lustgasavgang fran jordbruksmark.

Hur stor jordbrukets emission &r beréknas i Sverige m.hj.a. IPCC’s metod, en relativt enkel
berdkningsmetod som ska kunna anvandas for alla stater for att berdkna avgang av
véxthusgaser fran dess territorium. Metodens fordelar ar att berakningar gors lika for alla
lander och det ar inte metodens exakthet och dverensstdmmelse med verkligheten som avgor
anvandningen. Endast manskligt orsakade vaxthusgasfloden inkluderas, inte de naturgivna
vaxthusgasflodena. Lustgas berdknas med statistiskt tillganglig aktivitetsdata som t.ex. areal
jordbruksmark, handelsgddselanvandning, antal djur etc. och med enkla ekvationer berdknas
emissionen. Vid 2006 ars uppdatering av IPCC “Guidelines” papekas att rapporterande lander
ska anvanda den mest detaljerade och skaliga berakningsmetoden som finns tillganglig, vilket
ar med egna ekvationer (Tier 2) eller helst egen metod (Tier 3) som ofta & modellberékning.
Ifall inte sddan metod finns tillganglig maste det rapporterande landet anvanda Tier 1 vilken
ar den grovsta metoden som baseras pa aktivitetsdata och IPCC’s standardfaktorer. Tier 1 &r
den metod som har bendamns IPCC’s metod. Sveriges rapporterade lustgasemissioner fran
jordbruket beréknas huvudsakligen med Tier 1 men med egna emissionsfaktorer i vissa fall,
Kasimir Klemedtsson 2001.

Forutom att metoden ar grov finns det tveksamheter med IPCC’s Tier 1. En sadan ar att
ingen skillnad gérs mellan oorganiskt handelsgddsel och stallgodselkvave trots att
faltméatningar visat att organiska godselmedel ger hogre emission &n tillforsel av oorganisk
godsel. Sveriges rapportering anvander en modifierad metod, baserad pa Kasimir
Klemedtsson 2001, vilken inneb&r en hogre emissionsfaktor for organiskt godsel och en
nagot lagre for handelsgodsel jamfort med IPCC’s emissionsfaktorer samt en
bakgrundsemission som ar oberoende av godsling. Andra viktiga paverkansfaktorer tas inte
med i berdkningen, t.ex. skillnader i jordstruktur (med undantag fran organogena jordar).
Matdata fran boreala ekosystem saknas nastan helt i databasen for emissionsfaktorer, varfor
jordbruk i nordliga omraden far en mycket oséker berékning. Med IPCC’s metod ar det i inte
mojligt att visa hur mycket en atgard i jordbruket verkligen paverkar lustgasemissionen, Tier
1 &r inte ett lampligt verktyg for det.

Och det hér ar viktigt for att mojliggéra minskning av lustgasemission fran jordbruket,
eftersom lustgasemission da maste kunna beréknas pa ett tillforlitligt vis. Dessutom behover
vi veta hur stor lustgasemissionen var forut och ar idag och vad som hander i framtiden vid
olika sma och stora atgéarder inom jordbruket. Har behdver vi anvanda processbaserad
modellberdkning av lustgas, i forsta hand for att beskriva hur stor jordbrukets markemission
ar for narvarande i Sverige, Tier 3 i IPCC guidebook. Som parentes maste jag skriva; Sverige
onskar vara ett foredome nar det galler klimatfragan, och da &r det daligt att inte emissioner
fran jordbruksmark beréknas battre an med Tierl. Tier 1 anvands ofta ocksa for LCA-analys
eller radgivning i jordbruket for att halla emissionen lag, men for det &r metoden olamplig. Vi
behover nu arbeta fram en metodik att uppskatta lustgasemission fran olika grodor, jordar och
klimat etc., vilken ocksa kan anvandas som verktyg i LCA och radgivning.
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Vid all forandrad markanvandning uppstar ocksa fragan; Hur stor skulle N,O-emissionen varit
fran marken i ett "naturligt” tillstand? En sadan naturlig bakgrundsemission utgor den “base-
line” dar all emission utéver innebar antropogen lustgasemission, vilken &r den som ska
rapporteras till UNFCCC och EU-kommissionen. Det dr ocksa i denna antropogena
lustgasemission som begransningar kan goras. Ett scenario-arbete med olika mojliga
utvecklingar inom jordbruk och samhélle (olika system) skulle kunna berdknas och malas

upp. Effektiva atgarder skulle kunna bli synliga.

Ovriga kunskapsluckor har jag markerat i texten som forskningsbehov med réd text.
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