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Forord

I foreliggande studie genomfors analyser kring hur lantbruksforetag paverkas vid en
begriansning av viaxthusgasemissioner. Studien dr en del i JOKER-projektet, som bedrivs av
HS Halland och Véxa Halland i samarbete med Odling i Balans och SIK, Institutet for
livsmedel och bioteknik under ar 2008, 2009 och 2010. JOKER-projektet finansieras av
Stiftelsen Lantbruksforskning, Lantbrukarnas Riksforbund, C R Prytz Donationsfond,
Bertebos Stiftelse samt Odling 1 Balans.

Ett stort tack riktas till Professor Hans Andersson vid Institutionen for ekonomi, Ultuna som
handlett examensarbetet. Ett stort tack riktas dven till Maria Berglund, Hushallningsséllskapet
Halland och projektledare for JOKER-projektet, Lars Torner, Odling I Balans samt
gardsdgare som bistatt med uppgifter om emissionsdata, fallgdrdar och vérdefulla synpunkter.

Ett tack riktas dven till Lennart Mattsson, Johan Arvidsson och Tomas Rydberg pa
Markvetenskap, Ultuna for hjélp med kalibrering av produktionsfunktioner, forfruktsvarden
samt jordbearbetning. Vidare riktas ett tack till Kristina Andersson pd Husdjursvetenskap,
Ultuna samt Marie Holmberg och Zeljko Susic pd Lantménnen for hjélp med foderstater och
information om klimatmérkt foder. Ett tack riktas dven till Thord Karlsson f6r hjdlp med
Agriwise och Excel.

Slutligen riktas ett tack till Stiftelsen Gdsta och Sonja Engstréms fond, Stiftelsen Hugo och
Emma Bjorkmans minnesfond samt JOKER-projektet som bidragit med finansiering av
studien.

Med forhoppning om att studien bidrar till en ckad forstaelse och ett Okat intresse for
lantbrukets klimatpaverkan riktas ett stort tack till Dig som lésare.

Uppsala, juli 2009

Emma Andersson & Anna Wall






Abstract

The agricultural sector accounts for about 13 percent of the total load of greenhouse gas
emissions from Sweden (Swedish Environmental Protection Agency, 2007). The Swedish
objective to reduce the greenhouse gas emissions with 40 percentage units to the year of 2020,
based upon the year of 1990, might imply stricter regulations for Swedish farmers. A
regulation or other forms of economic incentives is probably necessary to reduce the
emissions originating from the agricultural sector.

This study aims to investigate the economic and managerial impact on two agricultural firms
with differing production system given that a constraint on green house gas emissions is
introduced. Gases included in this study are carbon dioxide, methane and nitrous oxide. A
literature review is carried out to obtain data on emission factors from agricultural activities.
The two case-study farms in this study represent crop production and crop and pig production,
respectively. The farms are both part of the research program “Odling i balans”. In order to
ensure an economic optimal adjustment, given the introduction of a constraint on greenhouse
gas emissions, non-linear optimization techniques have been utilized. Furthermore, this study
connects biological relationships and economic analyses of profits and cost-effectiveness with
a target on emissions. Novel biological relationships in the study represent optimal crop
rotation accounting for the biological effects of preceding crops, relationships between
nitrogen application, yield and important quality parameters such as protein content in grain.

Since the reduction of greenhouse gas emissions is not determined in quantity or formation,
the results are presented according to two different scenarios, one life-cycle approach
including emissions from production of inputs and one national perspective excluding these
emissions.

The results of the study show that the economic consequences for the crop producing farm
due to a reduction of greenhouse gas emissions with 20 percentage units amount to 130 and
230 SEK per hectare, depending on whether the emissions from production of inputs are
included or not. The corresponding result for the crop and pig producing farm, given the use
of the available capacity for piglet production, amounts to 800 and 900 SEK per hectare. If
the farmer is able to adjust the number of sows, the economic loss per hectare decreases to
280 and 340 SEK. Due to large emissions from the pig production, the cost of reducing the
greenhouse gas emissions increases in a scenario with maximal capacity utilization in pig
production. The explanation is that the reduction on total emissions requires extensive
adjustments in the crop production. Hence, the economic return decreases. The reduction in
percentage is greater when excluding emissions from production of inputs therefore the
economic impact is greater. The marginal cost of reducing greenhouse gas emissions amounts
to about 0,50 to 3 SEK per kg of carbon dioxide equivalent.

A comparison between tillage systems reveals that minimum tillage systems, generate not
only higher economic return but, also lower emissions. However the marginal cost remains
largely unchanged. The results of the analysis show that the crop producing farm is able to
reduce the greenhouse gas emissions with almost 35 to 40 percent through a minimum tillage
system adhering to the emission constraint, and at the same time maintain the economic
result. The corresponding reduction for the crop and pig producing farm is 9 to 14 percent.

Key terms: greenhouse gas emissions, carbon dioxide, nitrogen, methane, nitrous oxide,
agriculture, economics, profit maximization, cost-effectiveness, programming model, non
linear optimization






Sammanfattning

Jordbrukssektorn star for cirka 13 procent av Sveriges totala utslapp av véaxthusgaser
(Swedish Environmental Protection Agency, 2007). Sveriges mal att reducera emissionerna
med 40 procent fram till ar 2020, jamfort med 1990-ars niva, tyder pa skarpta krav i framtiden
for Sveriges lantbrukare. For att sanka utslappen inom jordbruket krévs formodligen en
reglering inom sektorn.

Syftet med studien &r att utreda hur tva lantbruksforetag med olika driftsinriktning paverkas,
ekonomiskt och produktionsmassigt, da en begransning av véaxthusgasemissioner
introduceras. De vixthusgaser som behandlas i studien dr koldioxid, lustgas och metan. En
litteraturstudie genomfors for att inhdmta emissionsdata. Optimeringsmodeller utvecklas for
tva fallgdrdar med inriktning vixtodling respektive viaxtodling och grisproduktion. De biagge
gardarna medverkar 1 Odling 1 Balans. Modellerna grundas pa teorier rorande icke-linjér
optimering och skiljer sig fran tidigare studier da de beaktar komplexa biologiska samband
och antaganden om ekonomiskt rationellt beslutsfattande och kostnadseffektivitet med
avseende pa ett givet utslappsmal. De biologiska samband som modelleras ar bland annat
vaxtfoljder och forfrukter, avkastning i forhallande till kvavetillforsel samt kvalitetsaspekter
sasom sambandet mellan proteininnehall i spannmal och kvévegiva.

Resultaten beskrivs enligt tva scenarier, eftersom det ar oklart hur en eventuell begransning av
vaxthusgasemissioner fran jordbruket skulle kunna utformas. Dels analyseras ett
livscykelperspektiv dar emissioner fran framstéllning av produktionsmedel inkluderas, dels ett
nationellt perspektiv dar emissioner fran framstallning av produktionsmedel exkluderas.

Analysen visar att lantbrukarens kostnad for att reducera emissionerna med 20 procent uppgar
till 130 respektive 230 kronor per hektar for véaxtodlingsgarden, beroende pa om tillverkning
av produktionsmedel ingar eller ej. For grisgarden &r kostnaden 280 respektive 340 kronor i
det fall da antalet modersuggor kan minska, medan full kapacitet i smagrisproduktionen
innebdr kostnader om 800 till 900 kronor per hektar. Studien visar att kostnaden for att
reducera emissionerna blir hogre da grisgarden inte kan anpassa grisproduktionen, vilken ger
hoga emissioner fran bland annat godsellagring och inkopt foder. Forklaringen ar att en
procentuell reduktion av de i nuldget hoga emissionerna kraver omfattande anpassning av
kvavetillforsel och skérdenivaer, vilket leder till ett forsamrat ekonomiskt resultat. | ett
scenario da produktionsmedel exkluderas i analysen &r kostnaden hogre for att reducera
emissionerna eftersom den procentuella reduktionen blir mer omfattande an i fallet inklusive
produktionsmedel. Marginalkostnaden for att reducera emissionerna stracker sig mellan 0,5
och 3 kronor per kg koldioxidekvivalent for fallgardarna.

Vid jamforelse mellan reducerad och konventionell jordbearbetning pa fallgardarna visar sig
det reducerade systemet ha flera fordelar. Det ekonomiska resultatet 6kar och emissionerna
minskar, till foljd av lagre maskinkostnader per hektar och lagre emissioner hanforliga till
tillverkning och férbréanning av dieselolja. Dock &r marginalkostnaden for att reducera de
totala emissionerna i stort sett densamma. Analysen visar att vaxtodlingsgarden kan sanka
emissionerna med knappt 35 till 40 procent, med bibehallen vinst genom att tillampa
reducerad bearbetning och samtidigt anpassa sig till begrdnsning av emissionerna. Det
reducerade bearbetningssystemet pa grisgarden innebéar plojningsfri odling av hostvete och
analysen visar att emissionerna kan sankas med 9 till 14 procent, givet anpassning och
bibehallet ekonomiskt resultat.

Nyckelord: vaxthusgasemissioner, koldioxid, kvdve, metan, lustgas, lantbruk, ekonomi,
vinstmaximering, kostnadseffektivitet, programmering, modell, icke-linjar optimering
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Forkortningar och forklaringar

EF
IPCC
SIK
EU
GWP
ts

CO,
N.O
CH,
N2O-N

Satellitbesattning

Odling i Balans

JOKER

Emissionsfaktor

Intergovernmental Panel on Climate Change
Institutet for Livsmedel och Bioteknik
Europeiska Unionen

Global Warming Potential-faktor
Torrsubstans

Kemisk beteckning for koldioxid
Kemisk beteckning for lustgas
Kemisk beteckning for metan
Kemisk beteckning for lustgaskvave

Tar emot draktiga suggor fran navet minst tre veckor innan grisning
(Simonsson et al.,1997). Satelliten utgdr grisningsavdelning och
tillvéxtavdelning.

Malen med verksamheten ar att minska odlingens inverkan pa miljon,
producera varor med hog kvalitet och soka framkomliga véagar till ett
resurssnalt jordbruk med god ekonomi (www, Odling i balans, 2009).
Verksamhetens syfte ar att visa pa atgarder som kan genomforas pa
flertalet gardar och som darmed ger vasentliga forbattringar. Vidare ska
organisationen visa andra jordbrukare, beslutsfattare och allménhet hur
jordbruk drivs med respekt for hélsa och miljé samt erbjuda
organisationer, foretag och myndigheter att samverka om en gemensam
filosofi, ett miljo- och resursanpassat jordbruk. Verksamheten
finansieras av externa intressenter. Projektledare Lars Torner &r
verksamhetsledare och utfor analyser pa pilotgardar inom projektet.

JOKER stér for ”Jordbrukets Klimatpaverkan — Kartlaggning, atgérder,
ekonomisk analys och radgivningsmodell” (www, HS Halland, 2009).
Projektets mal ar att bidra med kunskap om hur jordbrukets
Klimatutslapp  kan  reduceras.  Analyserna sker med ett
lantbruksforetagsperspektiv och pa gardsniva. | forsta delen i projektet
sammanstélls kunskap om jordbrukets klimatpaverkan. Andra delen
innehaller ekonomiska analyser medan sista delen innebar utveckling
av en radgivningsmodell.
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1 Inledning

“Vixthuseffekten dr ett globalt miljoproblem, men utsldppen dr alltid lokala. Dérfor mdste en
stor del av klimatarbetet ske pa hemmaplan...”

Pastaendet kommer fran Stockholms stads hemsida (www, Stockholm, 2009) och beskriver
pa ett bra satt problematiken kring utslapp av véxthusgaser. Konsekvenserna av utslappen
paverkar oss globalt genom en 6kad medeltemperatur, samtidigt som lésningen finns pa lokal
niva, i varje enskilt land och inom varje bransch och foretag.

1.1 Problembakgrund

Véxthuseffekten mojliggor ett liv pa jorden, genom att vaxthusgaserna paverkar
varmestralningen ut fran jorden och hojer medeltemperaturen (www, SMHI, 2009a). Sedan
industrialismens genombrott har véxthuseffekten forstarkts, koldioxidhalten i atmosféaren har
okat med 30 procent genom manniskans aktiviteter (Www, Naturvardsverket, 2009a).
Koldioxid utgdr cirka 79 procent av utsldppta véaxthusgaser i varlden, medan
ovriga gaser till storsta del bestdar av metan, 11 procent och lustgas, 8 procent
(www, Naturvardsverket, 2009b).

Viéxthuseffekten paverkar odlingsvillkoren (www, SMHI, 2009b). | Sverige medfor ett
mildare klimat en langre odlingssasong vilket ger 6kade mojligheter till att odla nya grodor.
Avkastningen gynnas ocksa av ett varmare klimat med hogre koldioxidhalt i atmosfaren. Ett
varmare Klimat 6kar &ven riskerna inom jordbruket. Vaxtsjukdomar och skadegdrare gynnas
samtidigt som hagel och kraftigt regn blir mer vanligt forekommande. | den av LRF, LRF-
konsult och Swedbank gemensamt publicerade undersékningen Lantbruksbarometern 2008
upplever hela 52 procent av lantbrukarna en oro for klimatférandringarna (www, LRF, 2009).
Redan pa 90-talet analyserade Kaiser et al. (1993) klimatférandringarnas paverkan pa
jordbruket i USA. Resultaten av en fallstudie i sddra Minnesota visar att lantbrukare i hog
grad kan anpassa teknik, produktionssystem samt tid for bearbetning och sadd och darmed dra
fordel av klimatférandringarna. Kaiser et al. visar darmed att lantbruksforetagets paverkan av
klimatforandringarna maste matas efter att en anpassning varit mojlig, annars riskerar den
negativa paverkan bli 6verskattad.

Ett antal internationella organ arbetar aktivt med att reducera utslapp av vaxthusgaser. Ett av
dessa organ ar EU vars miljopolitik har stor betydelse for bade Sveriges miljé och Sveriges
agerande internationellt (www, regeringen, 2009a). EU:s mal formulerades efter
overenskommelsen i Kyotoprotokollet, och innebdr en reduktion av utsldappen av
vaxthusgaser fram till ar 2020 med minst 20 procent jamfort med 1990 ars niva
(www, regeringen, 2009b). | mars 2009 lade den svenska regeringen fram de nya klimat- och
energipropositionerna som foreslar en reducering av véaxthusgasemissionerna med 40 procent
fram till ar 2020, jamfort med 1990-ars niva (www, regeringen, 2009c). Inom sektorer utanfor
utslappsrattshandeln har ett mal, om en 10 procents minskning, jamfort med 2005 ars niva,
utarbetats av EU (www, European Commission, 2009). Sverige har av EU fatt i uppgift att,
inom jordbrukssektorn och 6vriga sektorer som inte ingar i handeln med utslappsratter, skarpa
malet till en 17 procentig reducering jamfort med 2005-ars niva (pers. medd. Paulsson).

| Sverige uppgar véxthusgasemissionerna fran jordbrukssektorn till 8,5 miljoner ton

koldioxidekvivalenter (Swedish Environmental Protection Agency, 2007), se figur 1. Da ingar
inte utsldpp orsakade av produktion av insatsmedel samt markanvéndning, d&ndrad
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markanvandning och skogsbruk. Siffran kan jamforas med Sveriges totala utsldpp om 65,7
miljoner ton koldioxidekvivalenter.

Utsldpp av vdxthusgaser i Sverige per sektor 1990-2006
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Figur 1: Utslapp av vaxthusgaser fran jordbrukssektorn (Swedish Environmental
Protection Agency, 2007, Jordbruksverket 2008a)

Emissionerna fran jordbruket kan delas in i tre huvudaktiviteter; animaliernas
amnesomsattning, godselhantering samt jordbruksmark. Figur 2 visar de olika aktiviteternas
utslapp av véxthusgaser. Gaserna bestar framst av metan fran djuren och lustgas fran
akermarken (Swedish Environmental Protection Agency, 2007). Det har skett en reduktion av
utslappen inom jordbrukssektorn med 9 procent mellan aren 1990 och 2005
(Naturvardsverket & Energimyndigheten, 2007). Forklaringen ar bland annat ett minskat antal
mjolkkor och darmed ocksa en minskad produktion av stallgodsel (www, SCB, 2009a).
Samtidigt har arbetet med att reducera vixtniringslickage inom projekt som “Greppa
Niringen” med flera varit framgéngsrikt. Vidare har anvdndningen av handelsgodsel sjunkit
nagot, framst till foljd av en minskad akerareal (www, SCB, 2009g).

Utsldpp av vaxthusgaser fran jordbrukssektorn 1990-2006
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Figur 2; Utslapp av vaxthusgaser fran jordbrukssektorn (Swedish Environmental
Protection Agency, 2007)



Uppgifterna i figur 1 och 2 grundas pa berakningar fran den nationella klimatrapporteringen
som delas upp i olika branscher och detaljnivaer (IPCC, 2006a). Systemet innebér att alla
vaxthusgasutslapp inom nationsgransen berdknas utifran riktlinjer framtagna av IPCC, men
att import och export av varor inte ingar. Darmed exkluderas tillverkning av mineralgodsel i
den svenska rapporteringen, trots att den nyttjas i jordbruket, eftersom all produktion sker
utomlands.

En livscykelanalys miter den totala resursforbrukningen fran “vaggan” till “graven” for en
viss produkt. Delar som ingar &r bland annat utslapp av vaxthusgaser, forsurning,
Overgddning och toxiska effekter. | denna studie analyseras endast utslapp av vaxthusgaser.
Livscykelperspektivet tar darmed hansyn till produktion av insatsvaror och innebér en mer
detaljerad analys i jamforelse med det nationella perspektivet. Resultaten av en LCA-analys
beror av val av avgransningar, studiens mal och en rad tolkningar. | metodavsnittet beskrivs
de berékningsgrunder som anvands i analysen.

Malet att reducera utslappen av véxthusgaser inom jordbrukssektorn tyder pa skarpta krav i
framtiden fér Sveriges lantbrukare. Inom andra sektorer har ett utslappsrattssystem inom EU
upprattats dar ett tak reglerar utslappsnivan (www, Naturvardsverket, 2008). Systemet
inbegriper néstan halften av koldioxidutslappen i EU. Tanken ar att ¢vriga vaxthusgaser ska
tas med i handelssystemet, att fordelningen av utslappsratter ska bli mer restriktiv samtidigt
som fler sektorer ska omfattas (Jordbruksverket, 2008a). Vidare ska antalet utsléppsratter
minskas arligen for att na malen 2020. Idag finns inget beslut om att jordbruket inom den
narmsta tiden ska inkluderas i systemet men trenden &r &nda tydlig. Samtliga branscher
kommer att tvingas sanka sina utsldpp i framtiden. For att sanka utsldppen d&ven inom
jordbruket kravs férmodligen en reglering inom sektorn.

Danmark har nyligen kommit med férslag om kvéve- och metanskatt inom jordbruket
(Skattekommissionen, 2009). Forslaget ar ett satt att underlatta for Danmark att na de uppsatta
klimatmalen. Kvaveskatten spas uppga till fyra kronor per kg kvave och ska berdknas pa basis
av lantbrukarens bruttotillforsel av kvave fran godsel och djur etcetera. Men det ska &ven vara
mojligt for lantbrukaren att fa aterbaring da atgarder genomfors for att binda kvave.
Metanskatten ska enligt forslaget utformas pa ett liknande satt. Danmarks forslag visar att
aven jordbruket kan komma att tvingas reducera vaxthusgasemissionerna for att na de
nationella klimatmalen.

1.2 Problemformulering

Jordbrukssektorn star for en betydande del av Sveriges utslapp av véxthusgaser. An s& lange
uppnar Sverige de mal som EU har satt upp om reduktioner av véxthusgasutslapp. En av
anledningarna kan vara den strukturrationalisering som skett inom den svenska
jordbrukssektorn med farre djur och effektivare produktion (www, SCB, 2009g). Skulle
malen i framtiden skarpas innebar det forandringar i saval lantbruksforetagens driftsinriktning
som i deras ekonomiska situation. Studien amnar undersoka hur lonsamheten i tva
lantbruksforetag paverkas vid en begrdansning av véxthusgasemissioner samt hur
driftsinriktningen anpassas for att bli mer klimateffektiv givet utsldappsmalet. Studien &r
relevant dels ur ett metodperspektiv eftersom denna analys annu inte genomforts for svenska
lantbruksforetag men dven ur ett policyperspektiv da resultaten kan anvandas for att analysera
hur lantbruksforetaget paverkas vid val av styrmedel. Perspektivet i denna studie é&r
lantbruksforetaget och kostnaden det innebér for lantbrukaren att anpassa produktionen till
emissionsbegransningar.



1.3 Tidigare studier
Nedan foljer en sammanstallning av modeller och tankesatt som har utvecklats for att berakna
vaxthusgasutslapp och dess paverkan pa lantbruket.

IPCC, som ar FN:s vetenskapliga panel i klimatfragor, sasmmanstaller riktlinjer for berakning
av vaxthusgasutslapp (www, IPCC, 2008). Syftet ar att pa ett sakert, transparent och objektivt
satt sammanstalla relevant information om klimatférandringar orsakade av ménskligheten.
IPCC bedriver ingen egen forskning. Berékningarna uppdateras med jamna mellanrum och de
senaste riktlinjerna ar fran 2006 och bygger pa 1996 ars riktlinjer. Skillnaden ar bland annat
att emissionsfaktorn for lustgas fran mark har sénkts, vilket innebar att lustgasens betydelse
relativt sett blivit mindre (Jordbruksverket, 2008a). Riktlinjerna och metoderna anvands nar
lander rapporterar de nationella utsldppen till FN:s klimatkonvention. Berdkningar for
jordbrukssektorn redovisas och gar principiellt ut pa att varje aktivitet, till exempel hektar
mark eller antal djur, multipliceras med en emissionsfaktor for respektive utslapp
(IPCC, 2006a). Emissionsfaktorn visar hur stort varje aktivitets utslapp ér, till exempel metan
fran ett slaktsvins matsmaltning. IPCC:s rad ar sammanstallda i tre nivaer, Tier 1-3 dar niva
ett har den lagsta detaljnivan. Systemgransen ar landsgransen vilket innebér att importerade
varors klimatpaverkan inte tas med i berdkningarna. Andra modeller som utvecklats for att
bedéma véxthusgasutslapp bygger ofta pa berakningar frdn IPCC, men anpassningar har
gjorts for att béattre passa syftet.

Elmquist (2005) har utvecklat SALSA-modellen som kan appliceras inom gris-, notkotts- och
mjolkproduktion samt for vaxtodling. Modellen bygger pa livscykelanalyser och syftet ar att
studera hur olika produktionsteknik paverkar miljo och resursanvandning. En del av modellen
handlar om lantbrukarens val och simulerar dennes beslutsfattande. Avgorande faktorer for
storleken pa utslappen ar enligt Elmquist mangden kvéavegodsel som anvéands, samt
behandlingen av stallgodseln bade i stall, lagring och vid spridning. Studien visade att
grisgardens utslapp enkelt kunde reduceras genom att ersitta sojamjol med syntetiska
aminosyror och samtidigt minska raproteininnehallet i fodret. Inom spannmalsodlingen var de
storsta utslappskéllorna handelsgddselproduktion, torkning och koérslor. Mjolk- och
notkottsproduktionens storsta utslédppskélla var djurens metanproduktion. Genom att 6ka
produktiviteten kan darfor utslappen per funktionell enhet (till exempel kg kott eller kg mjolk)
minska enligt EImquist. Strid et al. (2005) utvecklar resonemanget genom att analysera olika
alternativa foderstater for slaktsvin. Vid analys av hela garden som ett system dras slutsatsen
att en foderstat med mindre soja och mer art reducerade véxthusgasemissionerna.

| Storbritannien har Country Land and Business Association utvecklat en modell, CALM
Calculator, anpassad for lantbruket som beréknar emissioner i form av koldioxidekvivalenter
(www, CALM, 2009). Lantbrukaren kan sjalv anvanda tjansten och fyller i férbrukning av
insatsvaror, arealer och avkastning och for djurgardar avkastning och skétsel. | modellen
berdknas sedan totala emissioner for garden. Modellen tar hansyn till utslappen som sker pa
garden samt utslapp orsakade vid framstallning av energi. Dock ingar inte produktion av
mineralgddsel som bidrar med stora utsl&pp.

Vid Lincoln University pa Nya Zeeland har en liknande modell, Carbon Calculator
utvecklats (www, Lincoln University, 2009). Modellen beraknar véxthusgasemissioner fran
gardens olika system och ger en totalsumma. Modellen tar inte héansyn till
djurhaliningssystem, djurens avkastning eller vilka grédor som odlas. Darfor blir resultatet
relativt grovt skattat. Samma emissionsdata anvands som nar Nya Zeeland rapporterar till



klimatkonventionen. Gemensamt for denna modell och CALM Calculator &r att de ar latta att
anvanda.

Schils et al. (2005) beskriver i sin studie helhetsperspektivet av garden och definierar fem
aktiviteter pa garden; djur, godsel, mark, groda och foder. Véxthusgasutslappen for varje
aktivitet summeras till en total summa. Berakningarna bygger pa IPCC:s riktlinjer och
skillnaden utgér vilka faktorer som tas med i summeringen. Undersdkningen visar att 95
procent av gardens utslapp ar av direkt karaktar och att 70 procent av de totala emissionerna
for gardar med idisslande boskap ar metan. Vidare gjordes ett test dar mangden mineralgodsel
minskades, betesperioden forkortades samt mjolkproduktionen ©kade. En reduktion av
mangden mineralgddsel med 15 procent gav 5 procent lagre lustgasutsldpp. Dock orsakade
reduktionen av mineralgodsel aven en lagre avkastning av betesvall vilket innebar att foder
maste kopas in. En minskad betesperiod, fran 20 till 16 timmar per dygn gav en marginell
skillnad i utslapp. Reduceringen av lustgas fran godsel pa betet motsvarades av
metanutslappen vid gddselhanteringen i stallet. Nar mjoélkproduktionen dkade behdvdes det
farre kor for att producera samma méangd mjolk och ddrmed minskade utsldppen med cirka
fyra procent.

Forfattarna argumenterar for att helhetsperspektivet &r en bra ansats for att motivera
lantbrukare att via effektiva ledningssystem bidra till att reducera vaxthusgasutslapp (Schils et
al., 2005). De anser att IPCC:s metod &r samre i detta hanseende eftersom denna fokuserar
mer pa nationella matt. Vidare anser de att IPCC:s metod har brister, till exempel da det
saknas emissionsfaktorer for spridning av godselmedel beroende pa tidpunkten for spridning.

| en studie av Schils et al. (2007) fortsétter diskussionen om behovet av ett helhetsperspektiv
av garden, som ett effektivt verktyg for att utreda vaxthusgasutslapp. Tanken &r att material
cirkulerar inom garden, samtidigt som det &ven finns ett utbyte mellan garden och
omgivningen. Forfattarna diskuterar fyra olika modeller; DairyWise, FarmGHG, SIMSpairy
och FarmSim. Modellernas innehall skiljer sig at vad galler berakning av koldioxid och
ekonomi med mera, medan de i manga fall liknar varandra da de baseras pa IPCC:s
berdkningar.

Modellen DairyWise utvecklades i Nederlanderna och ar uppbyggd av en rad mindre modeller
for gardens olika delar (Schils et al., 2007). Modellen innehaller flera perspektiv sasom
teknik, ekonomi och miljé. Det finns bland annat modeller for betestillvéxt och kvalitet, samt
foderstater och mjolkproduktion. Vidare finns en del i modellen som berdknar
vaxthusgasutslapp med hjalp av emissionsfaktorer. Tillsammans beskriver modellerna garden
ur ett helhetsperspektiv. Modellen tar hénsyn till vaxthusgasutslapp orsakade av djurens
fodersmaltning, stallgodselhantering, emissioner fran mark som beror pa mangd tillfort kvave
samt energiatgang vid tillverkning av mineralgddsel, foder och sa vidare.

FarmGHG-modellen fran Danmark redogor for kvévets och kolets kretslopp pa mjolkgardar
(Schils et al., 2007). Modellen kan berakna utslapp av bade metan och lustgas, dels inom
garden, men &ven vad galler tillverkning av pesticider, handelsgodsel och energi
(www, Aarhus Universitet, 2009). Emissionsfaktorerna grundas pa IPCC:s berakningar, men
delar av berdkningarna har modifierats. Modellen tar till exempel héansyn till sambandet
mellan foderstat och metanproduktion hos djuren samt sambandet mellan metanavgang fran
go6dsel, lagringstid och temperatur.



FarmSIM bygger pa berakningar av kolets och kvévets kretslopp samt vaxthusgasutslapp fran
notkreatur (Schils et al., 2007). Modellen delar upp garden i olika aktiviteter; djur,
stallgodselhantering, stall, véxtodling, foder, energi och avfall. Berdkningarna grundas pa
IPCC:s riktlinjer och kraver detaljerad data om garden.

Vidare analyseras i modellen SIMSpairy fran Storbritannien hur strategisk foretagsledning kan
bidra till att utveckla ett mer hallbart system (Schils et al., 2007). Modellen visar att utslapp
av véxthusgaser i hog grad paverkas av jordart samt produktionsteknik sdsom avkastning och
mjolkkvalitet samt betesperiod och gddselsystem. Modellen visar att det i de flesta fall rader
ej ett linjart samband mellan produktionsfaktorer och utslapp och att gardsspecifika faktorer
har en avgorande betydelse for storleken pa utslappen. Modellen tar inte hansyn till de
véxthusgasutslapp som orsakas av insatsfaktorerna.

Schils et al. (2007) ser en stor fordel i ett gardsperspektiv, eftersom det ger mojlighet att
utvardera olika foretagsledningsstrategier da omgivningen férandras. En annan positiv aspekt
ar att negativa effekter men ocksa synergieffekter identifieras. Det finns dock risk att
foretagsstrategier ger positiva effekter pa gardsniva, men negativa pa regional niva. Till
exempel analyserar ingen av modellerna stegen efter det att produkten lamnat garden.

Economic Farm Emission Modell (EFEM) &r en ekonomisk modell for lantbruksforetag déar
typiska driftsinriktningar i Tyskland analyseras (Neufeldt et al., 2008). Modellen grundas pa
metoden linj&r optimering. Genom att modellen kopplas samman med DNDC-modellen som
beréknar vaxthusgasemissionerna ges en majlighet att utvardera bade ekonomi och emissioner
pa samma gang. Berdkningarna av utslappen bygger pa IPCC:s rekommendationer och
analysen utfors for omradet Baden-Wirttemberg. Modellens syfte &r att utreda vilka
styrmedel som &r mest effektiva for att reducera vaxthusgasemissioner. Daremot analyseras
inte specifikt marginalkostnaden eller kostnaden i form av minskad vinst som en féljd av de
minskade emissionerna (pers. medd. Neufeldt). Inte heller beaktas den komplexa icke-linjara
interaktionen mellan olika grddor i en vaxtfoljd eller helhetsaspekten till foljd av férandrade
godslingsstrategier.

Phetteplace et al. (2001) har utvecklat ett berakningsverktyg for utslapp av vaxthusgaser fran
mjolk- och notkottsgardar, grundat pa data fran ett flertal platser i USA. Resultaten visar att
en forbattrad foderstat och 6kad produktion kunde minska de totala utslappen. Vidare visar
studien att intensiv betesdrift for mjolkkor kan reducera utsldppen av véxthusgaser med upp
till 12 procent per kg mjolk.

Desjardins et al. (2001) har undersokt potentialen for olika alternativ for att minska
emissioner av vaxthusgaser i Kanada. Mgjligheterna att reducera emissioner av vaxthusgaser
inom jordbrukssektorn beror av jordbearbetningsstrategier, naringslackage fran mark,
gbdselhantering och lagring samt avbetning och utfordringsstrategier. Resultaten av
undersokningen uppskattar de olika variablernas paverkan pa emissioner av vaxthusgaser.

Olika scenarier analyseras fram till ar 2010. Desjardins et al. (2001) antar till exempel att
effektiviteten vid spridning av kvéve kan 6kas med 50 procent, med hjélp av teknologiska
instrument for precision. En atgard for att minska utsondringen av koldioxid fran mark é&r att
O0ka mangden tillfort kvave. Detta resulterar i att lustgasemissionerna 6kar. Resonemanget
visar att helheten maste beaktas och att hansyn inte bara skall tas till koldioxidemissioner. For
att reducera de totala emissionerna av véxthusgaser maste dven metan och lustgas inga. Ett
annat exempel som visar att helheten ar betydelsefull ar 6kningen av vall i vaxtfoljden. Okad



vall ger Okad djurproduktion vilket dven Okar emissionerna av lustgas och metan.
Nettoutsldppen okar, trots att utgangspunkten &ar att minska emissionerna genom att Oka
vallproduktionen. Desjardins et al. (2001) fastslar dven att en Okning av reducerade
jordbearbetning minskar emissionerna av vaxthusgaser.

Olesen et al. (2006) har i sin studie undersokt emissioner av vaxthusgaser som kan hanforas
till olika mj6lkgardar i Europa. Resultaten, som baseras pa 15 olika gardar, visar att lustgas
bidrar med ungefar 49 procent av de totala emissionerna och metan med cirka 42 procent.
Animalier svarade for cirka 36 procent och odlad mark for ungefar 39 procent av de totala
emissionerna. Olesen et al. (2006) papekar, precis som Desjardins et al. (2001), att en
reduktion av vaxthusgasemissioner & mojlig genom att O0ka effektiviteten i spridning av
kvéve.

Slutsatser som kan dras av tidigare gjorda studier &r att det finns flera olika satt att berékna
vaxthusgasutslapp. Modellerna skiljer sig at i vilka olika aktiviteter som anses tillhdra garden,
till exempel da det galler produktion av gédselmedel och andra produktionsmedel. Vidare
finns en stor skillnad i noggrannheten i berakningarna dar Internetbaserade modeller som
anvands av lantbrukare baseras pa schablonvéarden. Flera av modellerna grundar
berékningarna pa IPCC:s rekommendationer.

Ett intressant resonemang fors av Schils et al. (2007), dér ett helhetsperspektiv anses ge storre
incitament fOr foretagaren att reducera vaxthusgasutslappen med forbattrad foretagsledning.
Flera studier analyserar hur en reducering av utslappen kan ske genom en omfordelning av
aktiviteterna pa garden. Men effekterna ar svdra att mata eftersom det saknas
emissionsfaktorer for viktiga samband mellan till exempel spridningstidpunkt av kvéve och
vaxthusgasemissioner. Darfor kan det vara svart att motivera lantbrukare att ta sig an storre
anstrangningar for att minska emissionerna, da dessa inte alltid & matbara.

| tidigare studier beaktas samband mellan véxtnaring, avkastning, ekonomi och
vaxthusgasemissioner pa gardsniva endast i begransad omfattning. Vidare analyseras inte
mojligheterna  for lantbrukaren att anpassa vaxtféljd, jordbearbetningssystem och
driftsinriktningen vid forandrade villkor. Modellen som utvecklas i denna studie skiljer sig
fran tidigare studier da den kopplar samman biologiska samband med ekonomiska antaganden
om ekonomiskt rationellt beteende, vid beaktande av givna utslappsmal.

De biologiska sambanden beaktar forfruktsvérden i véaxtfoljden, dar en gynnsammare forfrukt
ger en hogre skord. Vidare paverkar mangden applicerat kvave, fosfor och kalium
avkastningen i vaxtodlingen och mangden kvave dven proteininnehallet i spannmal for
djurfoder. De biologiska sambanden far ekonomiska foljder dar till exempel
godselanvandning orsakar kostnader men férandrar avkastningen samtidigt som avkastningen
ger intakter. Avkastningen orsakar aven kostnader i form av torkning och transport. Genom
att analysera vaxthusgasemissionerna pa garden och maximera det ekonomiska resultatet vid
en given reducering ges mojligheter att analysera marginalkostnaden for att reducera
vaxthusgasutslappen. Modellen forutséatter att lantbrukaren &r ekonomiskt rationell och
anpassar driften till det mest kostnadseffektiva alternativet.



1.4 Syfte

Syftet med studien &r att utreda hur tva lantbruksforetag med olika driftsinriktning paverkas,
ekonomiskt och produktionsmassigt, da en begransning av véxthusgasutslapp introduceras.
Foljande fragor besvaras och ligger till grund for analysen.

Hur paverkas foretagets lénsamhet?

Hur férandras djurhallning och odlingssystem?

Vilka ar de framsta orsakerna till de forandringar som sker i produktionen?

Vad éar lantbrukarens kostnad for att reducera utslédppen ytterliggare en enhet?

Hur paverkas emissionerna berdknade per krona produktionsvarde nar begransningar
tillkommer?

e Hur forandras lantbrukarnas mojligheter till anpassning vid tillampning av ett
reducerat jordbearbetningssystem?

1.5 Avgransningar

De modeller som utvecklas géller specifikt for fallgardarna och kan darfor inte appliceras
direkt pa andra lantbruksforetag utan omarbetning, varfor fallstudier motiveras (Yin, 2003).
Déaremot finns mojligheter att visa pa effekter som kan uppstd i manga svenska
lantbruksforetag. De utslapp som behandlas i modellen &r koldioxid, lustgas och metan.
Begransningen av utslapp beaktas i form av en procentuell minskning i forhallande till
nuvarande driftsinriktning medan styrmedel sasom skatter, subventioner och utslappsratter
inte behandlas explicit.

Studien genomfors pa gardsniva och emissionerna summeras for hela garden. Metoden déar
systemgransen ar garden innebar att det inte ar mojligt att berdkna emissionerna per
funktionell enhet, till exempel per kg katt eller per kg spannmal medan vi daremot kan
berdkna emissioner per krona produktvérde.

Emissioner fran produktion av kapitalvaror sdésom maskiner och byggnader pa fallgardarna
beaktas inte i analysen. Visserligen argumenterar Frischknecht et al. (2007) for att emissioner
orsakade vid tillverkning jordbrukets maskiner och byggnader bor inga i livscykelanalyser, da
dessa svarar for cirka 5-10 procent av jordbrukets totala emissioner. Avgransningen innebar
att de totala emissionerna kan underskattas nagot, men analysen avser nulaget dar inga nya
investeringar ar aktuella. Vidare finns det alltfér begransad kunskap om kapitalets livslangd
samt emissioner hanforliga till produktion av kapitalet vilket gor att det ar svart att uppskatta
storleken pa emissionerna hanforliga till kapitalet (Berglund et al., 2009).

Berakningarna av emissioner pa fallgardarna slutar vid gardsgrinden for de varor som
produceras pa garden. Emissioner fran tillverkning av produktionsmedel, som till exempel
foder, energi och mineralgddsel ingadr dock i studien. Anledningen ar dels att inte gynna
vaxtodlingsgardar relativt djurgardar eller tvartom. Vidare ar utslappen fran dessa kallor
betydande. Emissioner fran tillverkning av produktionsmedel som stromedel, kalk samt
pesticider ingar daremot inte. Vidare ingar inte emissioner fran transport av produktionsmedel
till garden. Motivet ar att det handlar om relativt begransade floden och att dessa antas
paverka gardens totala emissioner av  vaxthusgaser i mycket liten grad
(Cederberg et al., 2008; pers. medd. Berglund).

| studien analyseras emissioner fran aker, men inte fran vatmarker och skog. Vidare beaktas €j
metan fran marken da forskning har visat att nettoutslappen av metan ar relativt begransade i

8



jamférelse med andra vaxthusgaser (Maljanen et al., 2007). | de direkta emissionerna av
kvéave ingar inte mineraliseringen av markens kolforrad eftersom emissionerna &r svara att
skatta. Da ingen av fallgardarna berors av odling av organogena jordar ingar inte heller detta.
Eftersom det saknas godtagbara underlag for att beddma ammoniakforlusterna vid lagring av
foder kommer inte studien att behandla detta ndrmare (pers. medd. Berglund).

Det ar viktigt att tydligt definiera systemgranserna i modellen. Enligt resonemanget ovan
grundas fallgardarnas emissioner pa emissioner hanforliga till tillverkning av
produktionsmedel samt fran produktion pa garden. Vid en eventuell reglering av vaxthusgaser
inom jordbruket ar det oklart hur systemgrénserna skall utformas. Darfor genomfors analysen
aven for det fall da emissioner fran produktion av insatsvaror inte belastar fallgarden.
Emissioner som sker efter att produkten lamnat garden ingar inte heller i analyserna.

1.6 Disposition

Studiens upplégg illustreras i figur 3, med en dversikt av de delar som behandlas. Kapitel ett
ger en introduktion till varfor en begrénsning av vaxthusgasutslapp kan komma att bli aktuell,
och syftet med studien formuleras. Vidare sammanfattas tidigare studier inom omradet.
Metodiken, som beskrivs i kapitel tva, beskriver emissionsdata, fallgardar och modellerna for
fallgardarna. | kapitel tre diskuteras ekonomisk teori rérande vinstmaximering samt grunderna
for  losning av  optimeringsproblem. En  principiell modell redovisas och
lagrangemultiplikatorerna for mark, kvéve och véxthusgasemissioner harleds.

| kapitel fyra beskrivs de emissionsdata som utgdr underlag for studien. Berdkningarna
motiveras och forklaras, och den osé&kerhet som finns i emissionsdata diskuteras. Vidare
redovisas kalibreringen av produktionsfunktionerna efter fallgardarnas forutsattningar, vilka
sedan anvénds i modellen. Vaxtféljden i modellen diskuteras och 16sningen till delproblemet
formuleras. Foderstater och vinstfunktionens komponenter beskrivs, liksom évriga indata som
paverkar resultatet av modellen.

Resultaten fran analysen presenteras i kapitel fem. Resultaten féljs upp av analys och
diskussion i kapitel sex och till sist slutsatser i kapitel sju.
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2 Metod

Kapitlet beskriver metoden fér de olika delarna i studien. Forst behandlas kallorna och
berdkningsmetodiken fér emissionsdata, sedan ges en motivering till fallstudien och
tillganglig data. Slutligen ges en 6versikt 6ver optimeringsmodellens uppbyggnad.

2.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie genomfors for att ta reda pa data om véxthusgasutslapp for respektive
aktivitet pa gardarna. Emissionsdata baseras till storsta delen pa FN:s klimatpanels (IPCC)
rapporter. IPCC sammanstéller och utvarderar kompetens inom klimatomradet och
tillhandahaller  objektiv information, till beslutsfattare och andra intressenter
(www, IPCC, 2008). Vidare har SIK publicerat flera relevanta studier inom omradet.
Studierna grundas pa livscykelanalyser dar produkter eller aktiviteter kartlaggs och dess totala
miljopaverkan berdknas. Diskussioner fors med Maria Berglund pa Hushallningssallskapet
Halland som specialiserat sig inom omradet och som inom JOKER-projektet sammanstallt
rekommendationer om hur berékningarna utifran ett livscykelperspektiv bor utforas.

De vaxthusgaser som ingar i studien &ar koldioxid, metan och lustgas. Gaserna har olika
livslangd och ar olika effektiva vad galler deras benagenhet att absorbera varmeinstralning
(IPCC, 2007). For att kunna jamfora gaserna omrédknas metan och lustgas till
koldioxidekvivalenter, som speglar gasernas uppvarmningsformaga éver 100 ar. Berakningen
utfors med hjélp av Global Warming Potential (GWP) faktorn, vilken beskriver gasernas
formaga att motstd nedbrytning. GWP1qo faktorn &r for koldioxid 1, for metan, 25 och for
lustgas 298 enligt IPCC:s senaste rapport (IPCC, 2007).

Litteraturstudiens syfte ar att finna emissionsfaktorer for varje aktivitet, till exempel
emissioner vid forbranning av en liter dieselolja. Emissionsfaktorn anvands sedan i modellen
dar den multipliceras med aktivitetens storlek, till exempel total dieselférbrukning. Samtliga
aktiviteters emissioner kan darefter summeras till totala emissioner for fallgarden.

Jordbrukssektorns klimatpaverkan kan analyseras pa olika satt, med olika metoder. Det &r
viktigt att skilja pa matningar som utfors i verkligheten och modellbaserade berakningar. |
studien har det inte varit mojligt att genomféra matningar pa fallgardarna. Darfor grundas
studien pa modellbaserade méatningar som anpassats efter fallgardarnas forutsattningar i den
man det har varit mojligt.

I analysen redovisas tva olika scenarier, ett livscykelperspektiv och ett nationellt perspektiv.
Emissionsfaktorerna ar desamma i bada scenarierna, skillnaden ligger i vilka emissioner som
ingar. Livscykelalternativet tar hansyn till de emissioner som uppstar vid tillverkning av
produktionsmedel medan det nationella perspektivet endast behandlar de emissioner som
hanfor sig till garden. LCA-analyser anvands ofta for att berdkna klimatpaverkan for en viss
produkt, till exempel emissioner per kg produkt. | denna studie ses garden som ett system, och
minskad  produktivitet analyseras inte i modellen. Pa grisgarden analyseras
kapacitetsutnyttjandet i animalieproduktionen utifran flera olika perspektiv. Dels gors ett
antagande att antalet modersuggor, slaktsvin och smagrisar kan anpassas vid restriktioner av
koldioxidemissioner. Vidare analyseras alternativet dar maximalt kapacitetsutnyttjande sker i
smagrisproduktionen, men dar antalet slaktsvin kan minska. Slutligen berdknas méjligheterna
till anpassning av driften givet fullt kapacitetsutnyttjande i smagris samt
slaktsvinsproduktionen.
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2.2 Fallstudie

For att analysera hur en begransning av véaxthusgasemissioner paverkar lantbruksforetag
genomfors fallstudier av tva gardar fran Odling i Balans, med olika produktionsinriktning.
Enligt Yin (2003) &r fallstudier en bra metod for att analysera beslut och konsekvenserna av
beslutet. Besluten i studien avser reduktionens storlek, anpassning av produktionsmedel samt
val av driftsinriktning medan konsekvenserna &r det forandrade ekonomiska resultatet. En
nackdel med fallstudier &r att det kan vara svart att dra generella slutsatser av resultaten, da
det kréavs flera studier for att statistiskt sékerstélla resultaten (Yin, 2003). Vidare har metoden
kritiserats for att vara tidskravande och resultaten for att vara svartolkade. Studiens syfte &r
dock inte att dra generella slutsatser, utan perspektivet ligger pa de tva lantbruksforetag som
deltar i studien. Eftersom fallgardarna deltar i Odling i Balans finns unika data om
vaxtnaringstillférsel och vaxtnaringsutnyttjande for flera ar tillbaka samt ingaende data
géllande bearbetning (pers. medd. Térner). Analysen i denna studie kraver detaljerad data som
inte finns tillgangliga i databaser. Darfor ar samarbetet med Odling i Balans en forutsattning
for val underbyggda data som syftar till att ge analysen trovardighet.

Fallgardarna benamns fortsattningsvis med Sodergarden och Vastergarden. Information om
vaxtnaring och jordbearbetning har inhdmtats fran Lars Térner, projektledare for Odling i
Balans. Information om gardarna sammanstalls och ligger till grund for parametervérdena i de
modeller som utvecklas. Bidragskalkyler for gardarna visar tackningsbidrag for varje aktivitet
och visar varje aktivitets bidrag till tdckandet av fasta kostnader. | bidragskalkylerna ges
dessutom information om skérdeniva.

Nar fallgardarnas produktion jamfors med den svenska medelgarden, inom respektive
produktionsinriktning, visar det sig att producerad volym pa de bada gardarna ar vasentligt
hogre an medel for omradet (www, SCB, 2009c). Vastergarden producerar cirka 16 000
smagrisar per ar och ar en sa kallad satellitbesattning. Darmed &r det svart att jamfora garden
med ett medelvarde for samtliga smagrisproducenter. Vid jamforelse av antalet
slaktsvinsplatser har Vastergarden cirka 540 platser, medan medelgarden har 345. Nar det
galler vaxtodlingen ar medelarealen i riskomrade 1 som bada gardarna tillhér 55 respektive
114 hektar beroende pa om mer eller mindre dn 1600 timmar kravs for driften. Vastergarden
brukar 250 hektar medan Sodergarden brukar 345 hektar, vilket ar betydligt mer &n medel. Da
fallgardarna inte motsvarar sa kallade medelgardar kan det vara nagot svarare att dra generella
slutsatser. Samtidigt &r emellertid driftsinriktningarna vanligt forekommande vilket innebar
att lantbruksforetag med likartad produktion kan dra paralleller med fallgardarna.

Studien behandlar gardarna i nulaget. Det bedoms inte som realistiskt att stora forandringar
kommer att ske inom den ndrmsta tiden. D&rfor antas produktionsinriktning, areal samt
maximalt antal djurplatser vara oférandrade i analysen.

2.3 Modell

Modeller vilka analyserar val av grodor och grodférdelning anvands med fordel for att hjélpa
lantbrukare att planera arealanvéndning, upprétta budgetar eller for att hjalpa beslutsfattare att
forutspa hur lantbrukare responderar till policybeslut (McCarl & Brink, 1978). Denna studie
bygger pa kostnadseffektivitet med avseende pa ett miljomal. Fallgardarnas ekonomiska
resultat maximeras givet att variabler och restriktioner definieras. Metoden ger en optimal
anpassning till forandrade betingelser, till exempel till foljd av ett krav pa reduktion av de
vaxthusgaser som uppkommer som ett resultat av verksamheten pa garden. Modellen
beskriver vilka anpassningar som bor viéljas beroende pa ingdende parametervarden
(Sweeney et al., 2000). Parametervardena bestar bland annat av priser pa handelsgddsel,
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dieselolja med mera och produktpriser. Fordelningen visar till exempel optimal gédsling och
grodfordelning.

| analysen summeras véxthusgasutslappen fran samtliga aktiviteter pa garden till totalt kg
koldioxidekvivalenter. Syftet ar att analysera hur produktionen férandras vid en begransning
av vaxthusgasutslappen. Déarfor formuleras en restriktion som beskriver en procentuell
minskning av totalt kg koldioxidekvivalenter. Begrénsningen leder till en férandring i
gardarnas produktionsinriktning och ett lagre ekonomiskt resultat. Restriktionen for
vaxthusgasemissioner antar olika vérden for att studera hur produktionen férandras vid olika
utslappsnivaer.

En begransning av emissioner, utifran en ursprungligen oreglerad niva, innebar alltid att
vinstfunktionens  vérde  sjunker  (Intriligator, 1971). Genom att analysera
lagrangemultiplikatorn for de olika restriktionerna kan vérdet av ytterligare en enhet harledas.
I det fall ingen begransning av véxthusgasemissionerna sker antar restriktionens
lagrangemultiplikator ~ vardet noll.  Nar en  restriktion introduceras  anger
lagrangemultiplikatorn kostnaden for att reducera emissionerna med ytterligare en enhet.
Vérdet visar saledes den kostnad, i form av utebliven vinst, som lantbrukaren belastas med da
utslappsrestriktionen skérps.

Analysen behandlar fallgardarna ur ett helhetsperspektiv, vilket gor att samtliga aktiviteter pa
garden ses som ett system. Metoden rekommenderas av Schils et al. (2007) eftersom
lantbrukaren ges incitament att reducera emissionerna via forbattrad foretagsledning och en
optimal anpassning av driftsinriktningen.
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3 Teori och modell

Studiens syfte ar att utveckla en modell dér gardens ekonomiska resultat maximeras givet
uppstallda restriktioner, rorande emissioner av vaxthusgaser. Har foljer ett teoriavsnitt dar
grunder och antaganden for modellen redovisas. Modellens struktur beskrivs och
lagrangemultiplikatorn harleds.

3.1 Tillampad optimering

Optimeringsldra handlar om att med tillimpad matematik finna bésta handlingsalternativ i
olika beslutssituationer (Lundgren et al., 2001). For att kunna anvénda en optimeringsmodell
kravs att samtliga kontrollvariabler kan varieras. Vidare innehaller modeller en malfunktion,
som kan maximeras eller minimeras, till exempel att maximera det ekonomiska resultatet eller
att minimera sammanlagda utsldpp. Variablernas vérden kan begrdnsas med hjalp av
bivillkor. For att kunna losa ett optimeringsproblem kravs att relationer och funktioner kan
beskrivas kvantitativt samt att antalet mojliga beslut ar stort.

| Verkh bl
eridigt problem Identifierng,
l — avgransning,
o Forenkling
Verfiering | Farenklat problem
+——  Formulen
Validering l CHTHHENNS
Optimeringsproblem
l +—— Ophmeringsmetod
Lésning
Eesultat

Figur 4: Arbetsgang vid l6sning av optimeringsproblem (Lundgren et al., 2001)

Arbetsgangen for att 16sa ett optimeringsproblem kan enligt Lundgren et al. (2001) beskrivas
enligt figur 4. Forst maste det verkliga problemet identifieras, vilket ar férhallandevis
komplext. For att forenkla problemet maste en diskussion foras om vilka faktorer som é&r
relevanta respektive forsumbara. Kéarnan i problemet maste identifieras pa ett lampligt vis och
avgransningar maste definieras tydligt. Nar problemet forenklats och kvantifierats utvecklas
optimeringsmodellen i termer av malfunktion, kontrollvariabler och bivillkor. For att erhalla
en relevant losning kravs att modellen pa ett bra satt speglar verkligheten. Programmet Excel
och verktyget problemldsaren samt GAMS ar lampliga verktyg for att 16sa problem av denna
karaktér. Vidare bor en utvardering av tillforlitligheten i data genomféras.
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For att losa det identifierade problemet appliceras slutligen data och en I6sning erhalls. Som
ett sista moment granskas l6sningen, genom att kontrollera den mot modellen och framférallt
mot verkligheten.

Optimeringsmodeller kan grundas pa bade linjara och ickelinjara samband
(Lundgren et al., 2001). Ickelinjara problem bestar av minst en ickelinjar funktion. Den
modell som utvecklats i detta arbete grundas pa ett i hog grad ickelinjart problem.
Malfunktionen ar det ekonomiska resultatet som beror pa intakterna och kostnaderna fran
aktiviteterna pa garden. Intakterna fran vaxtodlingen beror av avkastningen, som i sin tur
beror av kvavegivan. Aven kostnaderna i véixtodlingen beror av kvavegivan.

Sambandet mellan kvavetillforsel och avkastning kan beskrivas pa mer &n ett satt. Backman
(1997) redovisar en jamforelse av tre olika typer funktioner, som alla har férdelar och
nackdelar. Jordbruksverkets rekommendationer grundas pa den kvadratiska funktionen, vilket
tillampas i denna studie (Jordbruksverket, 2008b). Produktionsfunktionerna som anvands i
studien har berdknats med hjélp av Jonassons (1993) uppskattningar, se ekvation 1.

Y =f(N)=A+BN —CN? 1)

Funktionen grundas pa forsoksdata fran ett stort antal forsoksomraden i landet och visar
genomsnittlig avkastning givet en viss mangd tillford kvave (Jonasson, 1993; Brady, 2003).
A, B och C ar konstanter for respektive groda och skdrdeomrade, f(N) ar avkastningen
(kg per ha) och N &r tillfort kvave (kg per ha). Optimal kvéavegiva beror av produkt- och
faktorpriser och beréknas enligt ekvation 2 dar [] betecknar vinst per hektar.

Il =p (A+BN —CN?)- P /N ~TFC (2)

dar optimal kvédvegiva och avkastning ges av sambandet i ekvation 3

oIl
K:PY(B_CZN)_PN:O (3)

En okad kvavegiva ger 6kad avkastning, till dess att avkastningen nar ett biologiskt optimum,
se ekvation 4 och figur 5.

xPp, =0 (4)

Vid den biologiskt optimala kvavegivan & N*(1) en optimal 16sning och intékten ar 1*(1), se
figur 5. Relationen mellan priset pa kvave och produktpriset ger en linje som tangerar
produktionsfunktionen i den ekonomiskt optimala punkten dar lutningen i punkten &r forklars
av ekvation 5.

6f (N ) X =
aN PY I:)N (5)

som ger den ekonomiskt optimala kvévegivan N*(2) och ekonomiskt optimal avkastning
1*(2). | figur 5 visas sambandet mellan kvavegiva och avkastning. Vid en begrénsning av
koldioxidemissioner fran en oreglerad niva uppkommer en kostnad, hanforlig till
lagrangemultiplikation for utslappsrestriktionen. Denna kostnad innebadr att den optimala
kvévegivan i figuren sjunker, till N*(3).
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Tntakt
A -
mxﬂ.=f‘.. wxﬂ-=ﬂ'
avo 7 &N
(1) -
L .
I*(Z)
I*(3)
>
N*(3) N*(2) (1) Kvavegiva

Figur 5; Samband mellan kvévegiva och avkastning
(Debertin, 1986; egen bearbetning)

De optimeringsmodeller som utvecklas for de tva fallgardarna i denna studie innehaller ett
stort antal variabler. For att visa forsta ordningens nédvandiga villkor algebraiskt redovisas ett
forenklat optimeringsproblem, se dven bilaga 1. Tackningsbidragen for varje aktivitet inom
vaxtodlingen har i exemplet justerats genom att avdrag gjorts for intdkter vid forsaljning av
produkten samt kostnader sasom till exempel torkning, transport och kvave. Intakter och
kostnader for produktion av grodorna i ett system kan formuleras enligt ekvation 6.

2 (x,P, F(Ng)~c,x,) = 22 PNy, X, (6)

i=1 i=1

dar avkastningen (N ) berorav ekvation 7.

f(Ng)=A, +B N, ~C N’ (7)

]
Vidare beskriver ekvation 8 den sammanlagda intékten fran animalieproduktionen.
2L, (8)
De sammanlagda intdkterna och kostnaderna for j grddor och i djurslag, det vill séga

objektsfunktionen formuleras enligt ekvation 9.
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ity
i=1 i=1

J J |
Max L(x,Ng Ny L):i20 (6P, f(Ng ) =c,x;) = 20 PyN X, + 2o ¢l (9)
i=1

Under bivillkor;

ZNBij_ZNMij_ZLiGi <0 (11)

j=1 j=1 i=1
J | |
2xeNg +2 e, L+2e, LG < E (12)
i=1 i=1 i=1
Dar;
X; antal hektar av groda j

Pyj intakten for ett kg av groda j

f(Ngj) avkastningen per hektar av groda j

Ngj  kvdvebehov per hektar for groda j

Cyj kostnad for ett hektar av groda j

PN kostnad for ett kg mineralgodsel

Nnvj kg mineralgodsel i N per hektar for groda j

CLi intakt/kostnad for en enhet av djurslag i

L antal djur av djurslag i

Gi kvéaveproduktion per enhet av djurslag i

€j emissionsfaktorn for ett kg tillfort kvéve for groda j

etiv  emissionsfaktorn for djurens matsmaéltning, fér en enhet av djurslag i
eLiu  emissionsfaktorn for ett kg godsel fran djurslag i

A arealbegransning

E emissionsbegrénsning

For att 16sa optimeringsproblemet krdvs i detta fall att foljande tre bivillkor &r uppfyllda. Den
totala arealen &r begrasad och kan maximalt uppga till A, se ekvation 10. Behovet av kvave
(Ngj) beror av val av groda, areal samt behovet i kg per hektar for respektive gréda, som i sin
tur beror av produktionsfunktionerna. Genom att summera kvavebehovet, som beror av
kvavegivan per hektar och arealen, till en sammanlagd mangd kvéave erhdlls totalt
kvavebehov. Modellen forutsatter att stallgddsel anvands i forsta hand och resterande behov
tacks av inkopt mineralgddsel, vilket definieras av ekvation 11. Animalierna producerar en
fast mangd godsel per djur motsvarande (G;), vilken darmed kan summeras till total mangd
stallgodsel fran alla djur. Den del av det totala kvavebehovet som inte ticks av stallgodsel
maste darfor tackas av inkopt godsel. All godsel, oavsett sort prissatts till marknadsvarde
(Pn). Godsel fran djuren asétts darmed ett varde som ingar i cij-vardet per djur. De totala
emissionerna fran aktiviteterna pa garden beror i det forenklade exemplet av antalet djur och

18



mangd tillfort kvdave. Emissionsfaktorerna e iy och ey for ett djur motsvarar emissionerna
fran matsmaltning, godselhantering och lagring. Emissionsfaktorn e; visar de direkta
emissionerna som orsakas nar kvave tillfors marken samt emissionerna fran produktion av
mineralgddsel. De totala emissionerna pa garden summeras och begransas till E,
se ekvation 12. | den tillimpade modellen som ldses i Excel, anvands att betydande antal
emissionsfaktorer som inte presenteras i den forenklade modellen, se kapitel 4.2.

Maximeringsproblemet med tva grodor och tva djurslag kan formuleras enligt ekvation 13.

Max L( f(Ng) ~coX T x,P,F(Ng,)~c,X%

X P
X1 X, Ngg N BZNMINMZLLZZI/IZ/%) 17yl

B PN NM1X1 B PN NMZXZ * CLlLl * CLZLZ

+/1(_—(x +x,) *

+ 4,0~ (NgX, * Ng,x, =N, x, = N, ,%x, = LG, ~L,G,)+

+ AB(E - (XlexlN B1 XZeXZN B2 e L + eL2M L2 L1U LlG L2U LZGZ) (13)

LIM ~1

Derivatan med avseende pa X1, X2, Ne1, N2, Nm1, Nwm2, L1, Lo, A A2 och A3 dr nédvéandiga
villkor av forsta graden for att maximera intdkterna med hansyn till de uppstéllda
restriktionerna (Debertin, 1986). Genom att derivera maximeringsproblemet ovan med
avseende pa samtliga kontrollvariabler och sétta uttrycket lika med noll kan marginalvardet
harledas. Forsta ordningens nddvandiga villkor redovisas i bilaga 1 med ekvationer,
varvid vi implicit antar att losningen ej & en sda kallad hornlésning
(Intriligator, 1971). Marginalvérdet for kvave beraknas enligt ekvation 14.

J—wax—o A =P
ON 2

M1

(14)

N

Vidare ges marginalvardet for ett kg koldioxidekvivalenter av ekvation 15.

Of (N§,) ]_l
oL() 3 (N,,) PV( /N :

: leyl s /12)(1 h /13Xlexl - 0 13 - (15)

ON e

Bl B1 x1

Dessutom erhalles marginalvardet for en enhet land av ekvation 16.

:Pylf(NBl)_PNNMl_CXl_ﬂ/l_/IZNBl+2{2NM1_l3exlNBl:O

ﬂl - Pylf(NBl)_ PNNMl_Cxl_12N81+12NM1_ﬂ3ex1NBl (16)
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Av ekvationerna 14, 15 och 16 framgar marginalvardet (lambda) for areal, kvave och
vaxthusgasemissioner. Vardena visar vad lantbrukaren forlorar i vinst da restriktionen det vill
sdga bi-vardet forandras med en enhet. 4, i ekvation 16 anger hur mycket foretagets vinst
andras om arealen okar med ett hektar. Uttrycket kan delas upp i tva delar. Den forsta delen
visar intdkter for produkten, kostnader for kvave samt kostnader for att odla marken, medan
den andra delen visar kostnaden ndr en emissionsbegransning infors. | det fall att ingen
begransning av emissioner sker avser saledes 4, tackningsbidraget hanforligt till att odla ett

hektar av grodan x med beaktande av nettokostnaden for kvéve. 4, anger marginalvardet for
kvave vilket foljaktligen uppgar till marknadspriset pa kvave, P, se ekvation 14. 4, anger

hur mycket foretagets ekonomiska resultat forandras om emissionsrestriktionen E ¢kar med
en enhet, se ekvation 15. | det sistnamnda fallet innebar saledes en mer liberal restriktion att
foretagets ekonomiska resultat inte sjunker lika mycket till féljd av en begrénsning av
vaxthusgasemissioner.

Vid en begransning av emissioner kan en atgard i véaxtodlingen vara att sanka kvavegivan. |
figur 6 motsvarar N*(2) den ekonomiskt optimala kvédvegivan och vid en begrénsning av
vaxthusgasemissioner anpassas kvavegivan till N*(3) (jdamfor gdrna med figur 5).
Anpassningen innebér en forlust till féljd av att inte kunna producera vid ekonomiskt optimal
niva, som motsvaras av det skuggade faltet.

>
(3 +—— 2 Ewavegva

Figur 6: Sambandet mellan optimal kvéavegiva, priset pa kvave
samt foljderna av en begrénsning av kvave

I modellen motsvaras bj-vardet for de restriktioner som formuleras, av den tillgangliga
resursen. Da utslappen av véxthusgaser begransas utgor bi-varde darmed maximalt tillatna
utslapp. Véardet av A visar hur mycket malfunktionen, i detta fall vinsten, sjunker om
restriktionen begransas med ytterliggare en enhet, se figur 7 (Intriligator, 1971). Saledes ger
varje formulerad restriktion ett A-vérde. | figur 7 redovisas forlusten till foljd av restriktionen
som det skuggade omradet.
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Figur 7; Forlust till féljd av en begransning av vaxthusgasemissioner
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4 Empiriskt material

| kapitlet presenteras data som ligger till grund for analysen. Fallgardarna beskrivs och
emissionsfaktorer och berakningar redovisas. Vidare forklaras kalibreringsmetoden for
anpassning av produktionsfunktionerna.

4.1 Fallgardar

Studien baseras pa tva fallgardar som medverkar i Odling i Balans. Har foljer en beskrivning
av gardarna och deras verksamhet.

4.1.1 Sodergarden

Véxtodlingsgarden i studien representeras av Sodergarden, som ar belagen i Skane. Garden
tillhor skordeomrade 1211 (www, SCB, 2008a). Akerarealen omfattar 345 hektar och
odlingen bestar av maltkorn, hostraps, konservarter, hostvete samt sockerbetor. Gardens
jordart ar mattlig mullhaltig moranléattlera (pers. medd. Torner). Véxtnaring tillfors i form av
mineralgodsel, da stallgodsel saknas. Spannmal och oljevaxter torkas pa garden.
Sockerbetsodlingen sker enligt ett kvotsystem och idag har Sédergarden en kvot om 865 ton
socker. Konservéarter odlas genom kontrakt med Findus. Darmed kan odlingen maximalt
uppga till 20 hektar vilket motsvarar dagens odling. Vidare har fem hektar kantzoner lagts i
trada, vilket medfor att minst fem hektar av akermarken maste vara trada.

4.1.2 Vastergarden

Vastergarden ar en kombinerad gris- och véxtodlingsgard belagen i Vastergotland. Garden
tillhor skérdeomrade 1622 (www, SCB, 2008a). Vaxtodling bedrivs pa 250 hektar och bestar
av korn, havre, hostraps, rodkloverfro och hostvete. Véaxtnaring tillfors i form av stallgodsel
fran garden och kompletteras med mineralgodsel. Gardens jordart & mattligt mullhaltig
mellanlera till styv lera (pers. medd. Torner). Huvuddelen av spannmalen séljs, men en del
korn, havre och vete anvands i grisproduktionen som foderspannmal. Vastergarden koper in
foder i form av soja, smagrisfoder, koncentrat och premixer. Dessutom anvands vassle och
permeat fran Arla. Vastergarden ser en mojlighet i att producera mer eget proteinfoder som ett
komplement till soja, framfor allt arter och akerbona.

Vastergarden driver en s& kallad satellitbesattning och tar var fjarde vecka emot 110 suggor
for grisning. Suggorna transporteras till Véstergarden strax fore grisning och tillbringar totalt
8 veckor pa garden. Det produceras cirka 16 000 smagrisar per ar, vilket motsvarar 11,2
smagrisar per grisning. Av smagrisarna fods 1 800 upp till slaktsvin pa garden och resterande
séljs vid 30 kg levande vikt, till bland annat granngarden.

Vastergarden atervinner varme fran godseln i stallet. Kollektorslangar finns ingjutna i
betongen och energin i godseln varmer vattnet. En varmepump genererar sedan golvvarme
som anvands till smagrisarnas ligghtrna. Besparingen uppskattas till cirka 170 000 kWh el
per ar.
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4.2 Emissionsdata

Emissionerna fran fallgardarna har delats upp i olika aktiviteter for att separera utslappen.
Huvudaktiviteterna avser inkép av produktionsmedel (foder, handelsgddsel, energi),
vaxtodling och mark (spannmals- och foderproduktion), gddselhantering samt
animalieproduktion. | figur 8 redovisas emissionerna fran respektive aktivitet. Vid
redovisning av resultaten i kapitel fem anvénds samma uppdelning av emissionerna.
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Figur 8: Oversikt av de emissioner som avges fran respektive aktivitet
Nedan presenteras emissionerna fran de olika aktiviteterna pa garden.

4.2.1 Emissioner fran produktion och anvandning av produktionsmedel
Emissioner fran produktionsmedel avges inte enbart vid slutanvandning av produkten utan
aven vid produktionen av varan (Davis et al., 1999). De produktionsmedel som behandlas i
detta avsnitt ar energi, gédselmedel samt foder.

Energi

Energianvandningen pa fallgardarna bestar av el, drivmedel samt eldningsolja. Sodergardens
elférbrukning uppgar till cirka 24 000 kWh per ar och Vastergardens till 480 000 kWh per ar
varav cirka 20 000 kWh i véxtodlingen. For att fordela elen till de olika aktiviteterna pa
gardarna anvands uppgifter fran Horndahl et al. (2005) vid Institutet for jordbruks- och
miljoteknik. Elforbrukningen for de olika djurslagen har berédknats genom att mata
elforbrukning for olika utgddslings- och utfodringssystem, belysning, ventilation och
uppvarmning. Eftersom Vastergarden redovisar en hogre elforbrukning pa grund av bland
annat fler smagrisar per suggplats viktas gardens verkliga forbrukning med uppgifterna fran
Horndahl et al. (2005). | det relativt nybyggda stallet, kyls gddseln till noll grader vilket
innebdr att varme kan utvinnas och anvdndas som golvvarme. Systemet reducerar
energianvandningen med cirka 170 000 kWh om aret. Genom att anvanda den uppmatta
forbrukningen pa garden ingar foljaktligen aven besparingen. Forbrukningen per sugga har
jamforts med uppgifter fran Agriwise for modersugga satellit och Vastergardens viktade
forbrukning blir nagot lagre vilket ar rimligt eftersom besparingen beaktas. | tabell 1
redovisas elforbrukningen per djur for suggor och slaktsvin, dar smagrisarnas elforbrukning
ingar i suggans elforbruknig.
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Tabell 1; Elférbrukning per djur(Horndahl et al,.2005; Agriwise; pers. medd. Torner; egen bearbetning)

Sugga 271 kWh
Slaktsvin 45 kWh

Elférbrukningen i véxtodlingen uppkommer i aktiviteterna torkning och lagring. Visserligen
kraver aven tillverkning av produktionsmedel el men denna inkluderas i
emissionsberakningarna for respektive insatsvara. EIférbrukning vid torkning, for olika typer
av groda redovisas i tabell 2. Emissionerna fran elforbrukningen baseras pa utslapp om 0,039
kg koldioxidekvivalenter per kWh (Berglund et al.,2009).

Tabell 2; Elférbrukning vid torkning (Horndahl et al.,2005; pers. medd. Westlin)

Groda KWh per ton
Spannmal och art 18,8
Oljevéxter 17,8
Rodklover 16,5
Akerbona 20,2

Drivmedel anvands vid faltarbeten och dieselférbrukningen pa fallgardarna beror av vilka
grodor som odlas, maskinmodell, jordart, bearbetningsdjup, korsatt med mera. | studien antas
varje groda odlas i enlighet med ett fast definierat bearbetningssystem dér de moment som
utfors ar i enlighet med dagens teknik. Detaljerade data om fallgardarnas faktiska
dieselforbrukning per hektar anvands vid emissionsberédkningarna (pers. medd. Torner). Total
dieselforbrukning pa garden omvandlas till MJ dieselolja for att berdkna emissionerna vid
forbranning samt tillverkning. | tabell 3 redovisas dieselférbrukningen per hektar och groda
for respektive gard. Uppgifterna grundas pa beraknad forbrukning pa gardarna, vilken i hog
grad beror av gardsspecifika faktorer. Vid tillampning av reducerad jordbearbetning kan
dieselforbrukning sénkas. Sodergarden kan tillampa reducerad bearbetning pa hela arealen
medan Vastergarden endast kan tillampa reducerad bearbetning i samband med odling av
hostvete.

Tabell 3; Dieselforbrukning per hektar och gréda (pers. medd. Torner). Forbrukning vid tillampning av
reducerad bearbetning inom parentes.

Gard Groda liter per hektar

Sodergarden Sockerbetor 148 (133)
Maltkorn 74 (35)
Art 88 (40)
Raps 74 (43)
Hostvete 79 (40)

Vastergarden Varkorn 98 (98)
Hostvete 92 (70-75)
Havre 93 (93)
Hostraps 81 (81)
Art 78 (78)
Akerbéna 78 (78)
Rodklover 27 (27)
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Den vanligaste typen av bransle som anvands for traktorer & MK1 dieselolja med 5 procent
FAME, vilket ger upphov till 2,87 kg koldioxidekvivalenter per liter dieselolja (Swedish
Environmental Protection Agency, 2007; Berglund et al., 2009). Produktion av dieselolja ger
emissioner motsvarande 0,39 kg koldioxidekvivalenter per liter dieselolja.

Varme anvands vid torkning av spannmal samt vid uppvarmning av stallar. For
spannmalstorken anvénds uteslutande eldningsolja (Eol). Behovet av eldningsolja beraknas
till 0,15 liter per kg borttorkat vatten (Cederberg et al., 2008). FoOr att berdkna méangden
borttorkat vatten anvands medelvattenhalter for de olika grodorna och omradena for aren
2004-2008 enligt SLUs sortforsok (www, FFE, 1990-2004). Da medelvattenhalten ar kand,
samt vattenhalten for den torkade varan, kan denna differens multipliceras med skorden for att
berékna méngden borttorkat vatten. Eldningsolja ger emissioner om 2,68 kg koldioxid per
liter forbrénd olja (Berglund et al., 2009). Tillverkning av eldningsolja ger utslapp om 0,36 kg
koldioxidekvivalenter per liter.

Godselmedel

Produktion av handelsgddsel har i livscykelanalyser visat sig ha en betydande paverkan pa de
totala emissionerna av véxthusgaser (Davis et al., 1999). | tabell 4 visas emissionerna fran
produktion av mineralgddsel i form av kvave, fosfor och kalium. For att berdkna emissionerna
hanforliga till produktion av mineralgddsel behovs data rérande forbrukad mangd.
Kvaveforbrukningen bestdms av den ekonomiska optimala insatsen for respektive groda och
summeras till total forbrukning. Ovriga godselmedel bestér av fosfor och kalium. Applicerad
mangd beror av avkastningen och sambanden har beraknats utifran Jordbruksverkets
gddslingsrekommendationer (Jordbruksverket, 2008b; www, Yara, 2009). Behovet skiljer sig
mellan grodor och omraden, dar Sodergarden har K-AL klass 3 och P-AL klass 3 och
Vastergarden har K-AL klass 4 och P-AL klass 4. Utifran rekommenderade givor vid olika
skordenivaer kan en linjar funktion skattas med Jordbruksverkets rekommendationer, se
bilaga 6. Funktionerna anvands for att bestdmma totalt behov av fosfor och kalium for
samtliga grodor. D& behovet ar kant kan emissionerna vid tillverkning av godselmedel
berdknas. Emissionerna per kg gédselmedel visas i tabell 4.

Tabell 4: Emissioner fran produktion av ett kg godselmedel (Davis et al., 1999; Berglund et al., 2009)

Né&ringsdmne kg CO2-ekvivalenter

Kvéve (ammoniumnitrat) 6,8

Fosfor 3,3

Kalium 0,57

Utsade

For att berdkna emissioner vid produktion av utsdde antas att utsadet réknas av fran
bruttoskorden. Dérmed beaktas emissionerna i gardens vaxtodling

(pers. medd. Sonesson; Berglund et al., 2009; pers medd. Berglund).
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Foder

For egenproducerat foder berdknas emissionerna i den process dar fodret produceras, det vill
saga i vaxtodlingen, vid faltarbeten och torkning med mera. Emissioner fran egenproducerat
foder beréknas saledes inte separat.

For inkopt foder sker emissioner vid utvinning och produktion av ramaterial, vid produktion
av insatsmedel, i odlingen, vid transporter, tillverkning och industriella processer
(Flysjo et al., 2008; Berglund et al., 2009). | tabell 5 redovisas emissionerna per ton foder for
de inkopta fodermedel som anvands i grisproduktionen pa Vastergarden. Vassle ar en
biprodukt vid tillverkning av ost och belastas darfor inte med emissioner, da osttillverkningen
antas fa bara samtliga emissioner.

Tabell 5: Emissioner fran ett ton inkopt foder (pers. medd. Holmberg)

Foder gram COz2-ekv per kg foder
Koncentrat Blenda 220 (sugga) 262
Koncentrat Formel 845 (slaktsvin) 580
Premix Kompakt 2527 (sugga) 607
Premix Kompakt 8709 (slaktsvin) 438
Enhetsfoder Solo 330 (smagris) 381

4.2.2 Emissioner fran vaxtodling och mark

Utslappen av lustgas fran kvave i marken & den sammantaget storsta kallan till
vaxthusgasutslapp fran jordbruket (Jordbruksverket, 2008a). Lustgas bildas genom
nitrifikation (ndr ammonium omvandlas till nitrat) samt denitrifikation (nar nitrat omvandlas
till kvavgas). Lustgasemissioner beror bland annat pa mangden tillfort kvave.

Nar man beraknar lustgasemissionerna fran mark enligt klimatpanelens riktlinjer delas de in i
direkta och indirekta lustgasemissioner. Direkta lustgasemissioner uppkommer nar kvave som
tillfors via mineralgddsel, stallgodsel eller organiskt material sasom skorderester omsétts via
nitrifikation och denitrifikation (Berglund et al., 2009). De indirekta lustgasemissionerna
avser lustgas som fran borjan har sitt ursprung i en kvéavekalla hanforlig till gardens
produktion. Indirekta emissioner fororsakas av forluster av ammoniak eller kvéavedioxid, eller
nitrat som lakats ut fran marken. Dessa kvaveforeningar kan sedan omvandlas till lustgas i
andra delar av ekosystemet.

Direkta lustgasemissioner

Direkta lustgasemissioner baseras i denna studie pa mangden tillfort kvave och berdknas med
emissionsfaktorn 0,01 N,O-N per kg total-N (Berglund et al., 2009). Om skorderesterna
anvands som stromedel ingar de i den stallgodsel som sprids pa akrarna och dessa betraktas
saledes som en del av ett kretslopp (pers. medd. Sonesson). Tillfort kvave bestar av tillford
mineralgddsel, stallgodsel och om skorderesterna inte avlagsnas fran garden ingar dven dessa.
Kvaveinnehallet i godseln ar kand och aven kvéavehalten i mineralgddsel. For att berakna
méngden kvdve i skorderesterna anvands IPCC:s berdkningar for ovanjordiska och
underjordiska skorderester (Berglund et al., 2009; bearbetning av IPCC, 2006b). | studien
gors det forenklade antagandet att stallgodsel sprids vid optimal tidpunkt.
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De direkta lustgasemissionerna berédknas med foljande formel;

kg CO,-ekv per ar = 0,01* (44/28)* GWP-faktorn* [tillfort kvave]

dar

0,01 = emissionsfaktor

44/ 28 = omvandlingsfaktor fran N,O-N till N,O

GWP-faktorn = omvandlingsfaktor fran N,O till CO,-ekv, 298 for lustgas

Tillfort kvéave= tillford mineralgodsel (kg N) + tillford stallgodsel (kg N) + ovanjordiska
skorderester (kg N) + underjordiska skorderester (kg N)

Skorderester fran respektive groda berdknas utifran en formel for grédan och beror av skorden
i kg ts per hektar. Skorderester fran sockerbetor beraknas utifran rotskorden, till skillnad fran
intdkterna i analysen som beror av sockerskorden. Tabell 6 redovisar de formler som anvénds
vid berdkning av mangden skorderester.

Tabell 6; Berakning av skorderester per hektar (IPCC, 2006b; pers. medd. Berglund)

Ovanjordiska Underjordiska
skorderester (OJ) skorderester (UJ)

kg ts / hektar kg ts / hektar N- halt OJ  N-halt UJ
Strasad generell  skord*1,09+880 22 % av OJ 06%avts 09%avts
Oljevaxter skord*1,09+880 22 % av OJ 08%avts 09%avts
Art skord*1,13+850 19 % av OJ 08%avts 08%avts
Sockerbetor skord*0,1+1060 20 % av OJ 3%avts 1,4 % av ts

Berakningar av kvaveinnehall genomfors enligt formlerna nedan. Ovanjordiska och
underjordiska skorderester anges som kg kvave, och kan darmed infogas i formeln for direkta
lustgasemissioner.

Ovanjordiska skorderester kg N per ar = [ovanjordiska skdrderester — bortforda
skorderester]*[areal]*[hur ofta grodan fornyas]* [N-halt i OJ]

Underjordiska skorderester kg N per ar = [underjordiska skorderester]*[areal]*[hur
ofta grédan fornyas]* [N-halt i UJ]

Mangden torrsubstans antas vid skord uppga till 86 procent for strasad, art och oljevéxter, 24
procent for sockerbetor samt 80 procent for akerbonor. Rekommendationerna for berakning
av mangden skorderester grundas pa data fran omraden med nagot lagre skordenivaer an i
Sverige (pers. medd. Berglund). Darfor foreligger en viss risk att berakningarna for
fallgardarna ar nagot hoga da skorderesterna i proportion till karnskorden tenderar att
Overskattas.

Indirekta lustgasemissioner

Idag finns relativ begransad kunskap om indirekta lustgasemissioner (pers. medd. Sonesson;
pers. medd. Berglund). Det finns dven olika uppgifter om vilken emissionsfaktor som bor
anvandas. Emissionsfaktorn for lustgas fran kvave som forloras via utlakning kan uppskattas
till 0,0075 N,O-N per kg N (Berglund et al., 2009; bearbetning av IPCC, 2006b).
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De indirekta lustgasemissionerna beror av kvadveutlakningen per hektar och berdknas enligt
foljande formel;

kg COy-ekv per ar = 0,0075* (44/28)* [GWP-faktorn]* [kg utlakat NO3-N]
déar

0,0075 = emissionsfaktor

44/28 = omvandlingsfaktor fran N,O-N till N,O

GWP-faktorn = omvandlingsfaktor fran N,O till CO,-ekv, 298 for lustgas

Kvavelackaget beror pa en rad faktorer, bland annat groda under det gangna aret, tidpunkt for
bearbetning, strategi vid stallgodselspridning samt godslingsintensitet, nederbord och omrade
(Hoffmann et al,.1999). Det &r inte mojligt att i denna studie beakta samtliga faktorer. Vidare
har kvavelackaget pa gardarna inte uppmatts per groda vilket gor det omajligt att skatta ett
forenklat samband. Darfér rekommenderar Torner och Berglund (pers. medd.) att dagens
uppmétta kvaveutlakning for samtliga grodor anvands i analysen. Kvaveldckaget for
Sodergarden beraknas i medeltal till 31 kg N per hektar och for Vastergarden 14 kg N per
hektar (pers. medd. Torner).

Indirekta lustgasemissioner fran grasbevuxen ogodslad trada &r svara att uppskatta da bland
annat skorderesterna ar svara att berakna. Enligt forsok i Tyskland beraknas avgangen uppga
till 1,27 kg N2O-N per hektar (Berglund et al., 2009). Lustgaskvave omraknas till lustgas med
faktorn (44/28) och vidare till CO2-ekvivalenter, med GWP-faktorn.

Ammoniakavgangen till luft fran mineralgodsel beraknas till 2 procent av tillfort kvave och
emissionsfaktorn uppgar till 0,01 N,O-N per kg N. Sambandet beréknas enligt;

kg CO,-ekv per ar = 0,02* 0,01* [tillfort kvave fran mineralgodsel]* (44/28)*
[GWP-faktorn]

dar

0,02 = procentuell avgang av ammoniak fran mineralgodsel

0,01 = emissionsfaktor

44/28 = omvandlingsfaktor fran N,O-N till N,O

GWP-faktorn = omvandlingsfaktor fran N,O till CO,-ekv, 298 for lustgas

4.2.3 Emissioner fran godselhantering

De emissionerna som beskrivs i detta kapitel avser lagring och hantering av stallgodsel fran
det att godseln lamnar djuret tills att den tillférs marken. Lustgas bildas nér kvave i
stallgbdseln omsétts via nitrifikation och denitrifikation (Berglund et al., 2009;
Jordbruksverket, 2008a). Lustgasbildning gynnas vid begransad tillgang till syre. Till skillnad
fran metan bildas mer lustgas fran fastgodsel an flytgodsel eftersom syretillgangen ar storre i
fastgodseln.

Metan bildas nér organiskt material, till exempel i stallgddsel, bryts ner av mikroorganismer i
en syrefri miljo (Jordbruksverket, 2008a). | godsel fran idisslare har den stérsta delen av
metangasen redan avskiljts i matsmaltningen. Darfor blir utslappen av metan storre fran
enkelmagade djurs godsel, som till exempel grisar, jamfort med till exempel notkreatur.
Vidare ar metanutslappen nagot hogre fran flytgodsel an fran fastgodsel, eftersom
produktionen kraver anaeroba, det vill sdga syrefria, forhallanden.
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Lustgas fran stallgodsellagring

Berakningar av direkta lustgasemissioner fran stallgodsellagring grundas pa IPCC:s principer
och beror av djurens arliga kvéaveutsondring (IPCC, 2006b; Berglund et al., 2009).
Emissionerna berdknas med foljande formel;

Direkta lustgasutslapp i kg CO2- ekv = Nex * EF * (44/28) * [GWP-faktor]

déar

Nex (kg N) = arlig kvaveutsondring fran djuren

EF = emissionsfaktorn avseende direkta lustgasemissioner fran stallgodsellagring (se tabell 7)
44/28 = omrakningsfaktor fran N,O -N till N,O

GWP-faktorn = omvandlingsfaktor fran N,O till CO,-ekv, 298 for lustgas

Pa Vastergarden gar suggorna pa djupstrobadd under de forsta veckorna efter ankomst.
Dérefter flyttas de till ett system med spalt, det vill sdga flytgodsel. Slaktsvinen fods upp i ett
flytgddselsystem. Emissionsfaktorn for godselslagen redovisas i tabell 7.

Tabell 7: Emissionsfaktor for direkta lustgasemissioner vid olika lagringsteknik
(IPCC, 2006b; Berglund et al., 2009)

Lagringsteknik Emissionsfaktor
Fastgdodsel 0,005
Flytgodsel, utan svamtéacke 0, 000
Flytgodsel, med svdmtéacke 0,005
Djupstrd, utan omblandning 0,010
Djupstré, med omblandning 0,070

| tabell 8 redovisas den arliga kvaveutsondringen (Nex) fran olika typer a grisar.

Tabell 8; Arlig kvaveutséndring (Nex) fran djuren (Jordbruksverket, 2001), se &ven tabell 14.

Typ kg N per djur
Sugga 5,10
Slaktsvin 3,60
Smagris 0,54
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Ammoniak och metan fran stallgodselhantering

Indirekta lustgasemissioner orsakade av ammoniakavgang i stallet samt vid stallgodsellagring
och spridning beraknas till 14,4 respektive 6 procent av kvéaveinnehallet i godseln, efter
avdrag i tidigare led. Emissioner av metangas fran gédselhantering (vari hantering och lagring
under en given tidpunkt ingar) berdknas enligt IPCC:s riktlinjer med foljande formel
(IPCC, 2006b; Berglund et al., 2009).

Metanutslapp i kg CO,-ekv = VS * Bo * 0,67 * MCF * GWP-faktor

déar

VS = organiskt material i stallgodsel

Bo = maximal metanproduktionskapacitet (m® CHa/kg VS). Faktorn uppgér till 0,45 for
slaktsvin och avelsdjur (IPCC, 2006b)

0,67 = omvandlingsfaktor fran m® metan till kg metan

MCF = transformeringsfaktor, anger hur stor andel av den maximala
metanproduktionskapaciteten som utnyttjas (se tabell 9)

GWP-faktor = omvandlingsfaktor fran CH, till CO,-ekv, 25 for lustgas

| tabell 9 redovisas metanomvandlingsfaktorn for olika lagringstekniker, benamnd MCF.

Tabell 9: Metanomvandlingsfaktor, MFC, for olika lagringsteknik av stallgédsel vid medeltemperatur
<10 °C (IPCC, 2006b)

Lagringsteknik MCF (% av Bo)
Fastgdodsel 2
Flytgodsel, utan svamtacke 17
Flytgodsel, med svamtacke 10
Djupstro (gris och not, lagringstid < 1 manad) 3
Djupstro (gris och nét, lagringstid > 1 manad) 17

| tabell 10 redovisas mangd organiskt material (VS) for olika typer av grisar.

Tabell 10; Organiskt material i tracken som lamnar djuret ( Berglund et al., 2009)

Typ kg VS per djur
Slaktsvinsplats 130
Suggplats 375
Smagrisar 16

4.2.4 Emissioner fran djur

Metangas bildas huvudsakligen fran idisslarnas matsmaltningsprocess (Jordbruksverket,
2008a). Idisslarna har en formaga att bryta ner fiberrikt foder och i processen bildas metan.
Mikroorganismerna bryter ned kolhydraterna i fodret till enklare sockerarter och dessa
omvandlas sedan till fettsyror. Forhallandet mellan de olika fettsyrorna paverkar den méngd
metan som bildas. Metanbildning utgor en ineffektiv anvéndning av fodret och kan begrénsas
genom att forandra fodrets fysikaliska och kemiska egenskaper, utfordringsniva,
fodertillsatser eller forbattra djurens hélsa.

Emissioner av lustgas fran djur beaktas ej da de direkta lustgasemissionerna ar mycket
begransade. Detta beror pa att mag- och tarmkanalen har sur miljo vilket gynnar bildandet av
ammoniak och ammonium istallet for kvéve i nitratform (Jordbruksverket, 2008a).
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Metangasbildningen fran grisarnas amnesomséttning, ar i jamforelse med till exempel
mjolkkor marginell. Tabell 11 visar emissionsfaktorer for suggor, smagrisar och slaktsvin;

Tabell 11: Metanproduktion for grisar (Berglund et al., 2009; bearbetning av IPCC, 2006b)

Typ av gris kg CHa/djurplats/ar
Sugga 2
Slaktsvin 15
Smagrisar 0
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4.3 Schematisk modell

I avsnitt 3.2 redovisades det generella matematiska problemet for modellen. Modellerna for
fallgardarna I6ses i Excel med tillaggsprogrammet Premium Solver Platform, och beaktar en
rad olika biologiska samband (Frontline systems, 2005). Antalet kontrollvariabler uppgar till
drygt 60 stycken, och restriktionerna till cirka 90. I modellen sker ett ekonomiskt optimalt val
mellan alla grédor med alla mojliga forfrukter, samt mellan djurslagen. Val av gréda beror till
exempel pa avkastningsniva givet forfruktseffekten och tillford naring, proteinhalten givet
tillfort kvéave, kostnader per hektar och priser pa produktionsmedel och avsalugrédor. Vidare
paverkas animalieproduktionens lI6nsamhet av priset pa till exempel griskott, foderkostnader
samt godselpriser eftersom stallgddseln vérderas till marknadsvérdet. Behovet av vaxtnaring
tdcks med stallgédsel om det finns tillgangligt och kompletteras sedan med mineralgodsel.
Animalieproduktionen paverkar véaxtodlingen genom tillférsel av stallgodsel och genom
behov av foder. Fodret kan delvis kopas in, dock gors ett antagande att foder sdsom spannmal,
arter och dkerbona maste odlas pa garden. | figur 9, illustreras de samband som utgor de
grundlaggande relationerna i analysen.

| BERABETHINGESYSTEM | —» | oDLINGSSYTEM | m 4 | MINERALGODSEL

vt
| l'-—
ET

EVALIT OVRIGA INSATSVAROR

STALLGODSEL
BYGGHADER j *
ANIMALIEFRODUETION

Figur 9; Schematisk bild som avser de viktigaste sambanden i modellen.

| féljande avsnitt redovisas olika former av detaljanpassning som krévs for att modellen ska
kunna appliceras pa fallgardarna.

4.3.1 Anpassning av produktionsfunktioner
Grodornas avkastning grundas pa produktionsfunktioner fran Jonassons studier (1993). Sedan
funktionerna publicerades har teknik, nya sorter och nya bearbetningssystem utvecklats.
Dessutom avser produktionsfunktionerna ett medeltal av flera ars forsok avseende olika
omraden i Sverige. Darfor kan inte Jonassons produktionsfunktioner appliceras direkt pa
fallgardarna utan justering (pers. medd. Gruvaeus).

For att justera Jonassons generella produktionsfunktioner till regionala forhallanden anvands
en faktor, LQF, for fallgardens skordeomrade, vilken multipliceras med
produktionsfunktionen (Jonasson, 1993). De nya produktionsfunktionerna speglar inte verklig
skord for fallgardarna och darfér anvéands en kalibreringsmetod utvecklad av Jonasson (1993)
och som tillampats av Brady (2003). Brady och Jonasson antar att lantbrukaren agerar
rationellt och alltid tillampar optimal kvavegiva i forhallande till produkt- och faktorpriser.
Genom att berdkna justeringsfaktorerna feta (¢) och delta (¢) justeras funktionens lutning
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och intercept. Data vid kalibreringen bestar av fallgardarnas genomsnittliga pris pa kvave
(P, ), genomsnittlig kvavegiva (N ), genomsnittlig skord (Y ) och genomsnittligt pris pa
produkterna ( Py ). De justerade produktionsfunktionerna beriknas enligt ekvation 17.

Y =60(a+bN —cN?) (17)
Ekonomiskt optimal kvéavegiva N som observerats berdknas i enlighet med ekvation 18.

P _ _ Oopy—p
N =6(5h-2cN) N=— T (18)
Py 02cPy

Genom att losa ut @ och ¢ ur ekvation 17 och 18 erhélls ekvation 19 och 20. Genom att forst
berdkna ¢ ur ekvation 19 kan sedan ¢ beraknas i enlighet med 20.

3 FTNa— FTNCN_Z +2¢N PyY
bPyY - P bN

o

(19)

P
0=— —— (20)
Pydb—2cN Py)

Kalibreringsfaktorerna for respektive groda och gard anvéands sedan for att berakna de nya
konstanterna 4, b respektive ¢.

a="0a
b = 65p
¢ =6

Figur 10 redovisar produktionsfunktionens form, for hostvete pa Sodergarden, efter de olika
justeringarna. Den produktionsfunktion som tillimpas 1 analysen bendmns “Hostvete
Sodergarden”.
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Figur 10; Justering av produktionsfunktionen hostvete pa Sodergarden

Justeringarna enligt Brady (2003) har genomforts pa produktionsfunktionerna for maltkorn,
korn, hostvete samt hostraps utifran befintligt material i Jonasson (1993). Skord av havre har i
denna studie likstéallts med korn (pers. medd. Mattsson).

Produktionsfunktion saknas for sockerbetor och darfor har data hamtats fran annan kalla &n
Jonasson. For de produktionsfunktioner dar de kalibrerade resultaten har beddmts vara
orimliga har en skattning skett utifrin omradeskalkyler fran Agriwise. Dessa grodor samt
trindsad behandlas nedan. Konstanterna A, B och C for varje enskild groda for respektive
gard redovisas i bilaga 2.

Sockerbetor

Produktionsfunktioner for sockerbetor saknas i Jonassons data. Darfor har data hamtats fran
vaxtnaringsforsok pa Institutionen for Mark och miljé, SLU (pers. medd. Mattsson). De
produktionsfunktioner som estimerats ger ett lagt intercept och ett biologiskt optimum vid en
mycket hog kvéavegiva per hektar (pers. medd. Mattsson). Det laga interceptet forklaras av att
marken i forsoken inte tillforts kvdave under manga ar. Interceptet i produktionsfunktionen
bestams sdledes av ett forhallandevis lagt innehall av markkvéve. Vid maximal kvavegiva
erhélls en skord om 50 ton per hektar. D& dessa varden &r orimliga for Sodergarden har
funktionen justerats enligt Bradys metod (Brady, 2003). Da okar interceptet till 51 ton per
hektar och biologiskt optimum nas vid en kvéavegiva om 200 kg kvave per hektar, varvid
skorden uppgar till cirka 60 ton per hektar. Efter diskussioner med Mattsson (pers. medd.)
drar vi slutsatsen att den justerade funktionen pa ett rimligt vis speglar forutsattningarna pa
Sodergarden.
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Sockerskdrden ar inte proportionell mot skorden i vikt, da sockerhalten sjunker med ckad
kvavegiva. | analysen antas dock sockerhalten uppga till 18 procent, vilket kréavs for att fa
maximal betalning for sockerbetorna.

Hostraps

Kalibrering av produktionsfunktionen for hostraps pa Sodergarden blev orimlig med ett
mycket hogt biologiskt optimum. Darfor har uppgifter fran Agriwise om kvavepris,
produktpris och kvéavegiva tillampats givet S6dergardens skoérdeniva. Pa sa vis har Jonassons
(1993) produktionsfunktion kunnat kalibreras till rimliga varden. Samma metod har anvants
vid estimering av produktionsfunktionen for hstraps pa Vastergarden.

Trinds&ad

Akerbona, konservérter och foderarter binder luftkvave med hjalp av bakterier som lever pa
rotterna (Fogelfors, 2001). Kvéavegodsling ar darfor inte motiverat och skdrden anses inte bero
av kvdvegivan utan betraktas som konstant. Darmed behdver inte heller en
produktionsfunktion uppskattas. Skordarna av akerbona och foderart pa Vastergarden grundas
pa medelskordar for omradet och antas vara 2700 kg per hektar respektive 2200 kg per hektar
(www, SCB, 2009de). Skordenivans rimlighet har validerats av Mattsson (pers. medd.). Skord
av konservarter pa Sédergarden har beraknats som ett medelvarde for garden.

Rodkloverfrovall

Pa Vastergarden odlas rodkloverfrévall. Skorden av rodkloverfro beror av kloverhalten
(pers. medd. Mattsson). Osékerheten rérande skordenivan innebér att funktionen ar svar att
uppskatta. Dessutom varierar skordarna avsevart fran ar till ar. Darfor antas skérden uppga till
250 kg fro per hektar vilket motsvarar medelskérden for omradet (www, SCB, 2009f).

Trada

For att i denna studie vid betydande restriktioner av koldioxidemissioner kunna mojliggora att
viss mark brukas mer intensivt och att delar av marken inte odlas introduceras trada. Tradan
beraknas vara langliggande och putsas en gang om éret. Ovrig bearbetning bestér av ins&dd,
samt sprutning da tradan bryts. Tradan antas besta av hundaxing.

4.3.2 Forfruktsvarden

Forskning visar att avkastningen av en groda paverkas av den foregdende grodan alltsa
forfrukten (Ohlander, 1996). Skérdedkningen beroende av forfrukten visas i tabell 12. Vérden
har hamtats fran Ohlander (1996) och har justerats efter diskussioner med Rydberg och
Mattsson vid SLU. Forfruktsvérden for sockerbetor har beréknats med ledning av uppgifter
fran Danisco (Blomquist & Larsson, 2009). | Jonassons (1993) produktionsfunktioner beror
avkastningen implicit pa en genomsnittlig forfrukt. For att beakta vérdet av en battre
respektive samre forfrukt justeras produktionsfunktionernas intercept for varje groda med
given forfrukt med véardena enligt tabell 12. Vi antar att fallgardarna har haft en relativt
likartad vaxtfoljd under de senare aren. Darfor avser produktionsfunktionerna avkastningen
inklusive vérdet av de olika forfrukterna. For att rdkna om avkastningen dras darfor ett
genomsnittligt forfruktsvarde av innan skordedkning héanforlig till ny forfrukt adderas
(Samuelsson, 2003).
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Tabell 12; Forfruktsvarden (kg/hektar), avser monokultur enligt Ohlander, 1990; Ohlander, 1996; pers. medd.
Mattsson; pers. medd. Rydberg; Blad, 2003; Blomquist och Larsson, 1997-2002

Eftergroda
Forfrukt  Hostvete Havre Korn Haostraps Arter Sockerb. Rodkléver Akerbona
Hostvete skord 300 100 1100 1000 4300 - 1000
Havre 700 skord 200 - 700 5400 - 700
Korn 300 200 skord 800 300 4300 300 300
Hdostraps 1100 300 400 skord 1000 3200 - 1000
Arter 1000 400 550 300 skord 3200 - -
Sockerb. - 600 800 - 1000  skord - -
Rodkléver 1000 400 400 - 700 - skord 700
Akerbéna 1000 400 550 300 - - - skord

For Sodergarden introduceras foljaktligen fem olika produktionsfunktioner for varje gréda
eftersom fem grodor forekommer i gardens vaxtfoljd, vilket totalt ger 25
produktionsfunktioner. For Vastergarden med sju grodor i vaxtfoljden, erhalls sju
produktionsfunktioner per gréda det vill saga totalt 49 funktioner.

4.3.3 Restriktioner for vaxtféljd och forfrukt

| studien begransas arealen av vissa grodor. Sédergardens odling av konservarter sker pa
kontrakt och begransas till 20 hektar. Eftersom sockerkvoten mats i mangd socker definieras
restriktionen for sockerbetor saledes i méangd socker och inte i areal. Om avkastningen per
hektar sjunker vid en begransning av emissionerna innebar detta aven att sockerskdrden
sjunker. Restriktionen innebdr att det skulle kunna vara mojligt att 6ka arealen sockerbetor
varfor denna restriktion inte kan definieras utifran arealen.

Enligt Fogelfors (2001) bor raps endast odlas vart sjunde ar, eftersom véxtskyddsproblemen
okar avsevart vid tatare odling. Vidare bor arter inte odlas oftare dn vart sjunde ar pa grund av
risken for artrotréta. Dessa grodor begréansas saledes till maximalt en sjundedel av arealen.
Sockerbetor ska inte odlas oftare an vart tredje ar. Resonemanget innebar att
produktionsfunktioner for dessa grodor i monokultur inte ingar i analysen. Vidare &r det inte
mojligt att sa hostvete eller hostoljevéxter efter sockerbetor, pa grund av tidsaspekten, da
skord av sockerbetor sker sent pd hosten. Darfor ingar inte heller produktionsfunktionerna for
hostvete med forfrukt hostraps eller forfrukt sockerbetor i analysen. Betraffande
hostoljevaxter fungerar inte havre och akerbona som forfrukt eftersom dessa grodor skordas
relativt sent och sadden av hostoljevéxt darmed blir alltfor sen.

Utover begransningarna ovan definieras dven véxtfoljdsrestriktioner. Arets grodor med en
given forfrukt kan inte dverstiga foregaende ars odling av forfrukten (Blad, 2004). For grodan
Jj med forfrukt f formuleras darfor en restriktion enligt ekvation 21.

J
X, S2.x, Vo j=1..3,f=1..F (21)
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Dessutom kan inte samtliga grédor som odlas efter en given forfrukt dverstiga den totala
arealen av namnd forfrukt, se ekvation 22 (Blad, 2004).

J F
DXy SXx ¥ j=L.3,f=1.F (22)
f=1

=1

Efter lantbrukarnas onskemal begransas arealen hostvete till 150 hektar, korn till 50 hektar
samt rodklover till 20 hektar pa Vastergarden. P4 Sodergarden begransas arealen hostvete till
150 hektar och 5 hektar avsatts till trada.

4.3.4 Restriktioner for foder

Fodermedel pa Vastergarden bestar idag av havre, korn, vete, permeat, vassle, koncentrat,
soja samt premixer och fardigfoder for smagrisarna. Ur klimatsynpunkt kan det vara
intressant att analysera befintliga fodermedel tillsammans med alternativa fodermedel.
Forklaringen &r att den stora andel soja som anvénds idag bidrar med betydande emissioner av
vaxthusgaser (Ericsson, 2004). | studien analyseras darfor forutom dagens fodermedel aven
akerbonor och arter. Nedan redovisas rekommendationer om fodermedel, dels fran litteraturen
men ocksa fran Andersson (pers. medd.), Institutionen for husdjurens utfodring och vard,
SLU.

Havre dr den svenska spannmal som innehaller mest véxttrad och rafett (Simonsson, 1995).
Darfor bor slaktsvin inte erhalla mer an 20 procent av energiinnehallet i form av havre, och
for suggor 30 procent av energiinnehallet (Simonsson et al., 1997). Andersson (pers. medd.)
rekommenderar en grans om 20 procent for bade slaktsvin och suggor. Vidare ar korn ett
utmarkt fodermedel och kan fér suggor uppga till 90 procent av energiinnehallet
(Simonsson, 1995). For slaktsvin finns egentligen ingen 6vre grans for korn men andelen blir
anda lite lagre for slaktsvin an for suggor eftersom en stérre andel proteinfoder kravs. Vete i
foderstaten anses tidigare ha orsakat halsoproblem, dammig stallmiljé och sémre smaklighet
(Simonsson, 1995). Flera av problemen kan undvikas genom ratt malning och krossning av
spannmalskarnan och darfor ar vete idag ett realistiskt fodermedel. Andersson (pers. medd.)
rekommenderar en andel om maximalt 50 procent av foderstatens totala energiinnehall
eftersom vete har hogt energiinnehall men lagre proteinhalt.

Sojamjol &r ett av varldens mest anvanda proteinfodermedel och utvinns fran sojabonan efter
att oljan pressats ut (Simonsson, 1995). For slaktsvin och suggor finns egentligen inga
begransningar for soja, vilket bekraftas av Andersson (pers. medd). Sojamj6él samt bénor och
art innehaller laga halter av metionin och cystin, vilket innebér att det vid hdg andel av soja
och bonor finns risk for brist. | studien tillférs soja i form av inkopt proteinfoder
(pers. medd. Andersson).

Vassle har lange anvants som fodermedel for svin (Simonsson, 1995). Det finns flera
varianter dar kesovassle har en ts pa cirka 6 procent och proteinhalt om 15 procent av ts,
medan permeatvassle har en lagre proteinhalt och ett hogre ts (www, arla, 2009ab).
Andersson (pers. medd.) rekommenderar att maximalt 20 procent av energiinnehallet kommer
fran vassle for bade slaktsvin och suggor.

Arter kan med fordel anvandas som foder till grisar (Simonsson et al., 1997).

Rekommendationerna skiftar dock for olika kategorier av grisar. Arter innehdller higa halter
av bland annat tanniner som ger samre smaklighet och sméltbarhet. Vidare har studier visat
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att tanniner kan leda till forsamrad fruktsamhet hos suggor (Hakansson, 1990). Men det finns
aven studier som visar motsatsen vid forsok med vitblommiga sorter, som innehaller mindre
tanniner. Forut gav foderart en hogre avkastning men da matértens avkastning har 6kat ar det
motiverat att anvanda en vitblommig sort (Simonsson, 1995). Hakansson (1990)
rekommenderar att maximalt 10 procent av suggans energi hanfors till drter. Simonsson
(2006) rekommenderar att maximalt 20 procent av energin till slaktsvin bor komma fran arter.

Akerbonor innehéller mer protein &n arter, men &ven mer vaxttréd vilket ger lagre
energiinnehall. Pa grund av hogt innehall av tanniner bor suggor inte utfodras med akerbonor
(Hakansson, 1990). Daremot ar det mojligt att ge slaktsvin upp till 20 procent av
energibehovet i form av akerbonor.

For att i analysen skapa utrymme for forandringar i utfodringen beréknas grisarnas behov av
energi, raprotein och aminosyror utifran Simonssons (1994) rekommendationer. Andersson
(pers. medd.) anser att foderbehovet for grisarna kan siankas da rekommendationerna tenderar
att Gverskatta behovet, men da data saknas tillampas dndock Simonssons rekommendationer.
Suggornas foderbehov beror av antalet smagrisar per kull, vilket pa Vastergarden motsvarar
11,2. Vidare beror slaksvinens behov av antalet faser i uppfodningen, dar antagandet i denna
studie dar ett system med I-fas.

En korrekt foderstat innehaller ett stort antal mineraler, vitaminer och aminosyror. Men de
mest begrdnsande aminosyrorna ar lysin, darefter treonin och vid foderstater med mer arter
och akerbonor finns dven risk for brist pd meteonin. Foderstaterna forenklas genom att
foderstaten komponeras med avseende pa ovan namnda aminosyror samt energi och raprotein.
Raproteinet bryts ner till aminosyror och darfor har egentligen inte proteinet i sig nagot varde
for djuren. Men eftersom behovet av aminosyrorna inte &r helt klarlagt antas behovet av
raprotein i stort motsvara behovet av aminosyror (Simonsson et al., 1997). Da foderbehovet
varierar for de olika kategorierna beroende pa vikt och alder beréknas behovet som en total
summa per djur. Kategorierna av djur bestar av suggor, grisar som séljs vid en vikt om 30kg
samt slaktsvin som fods upp till en levande vikt pa 125 kg.

Alla fodermedel definieras i modellen med avseende pa deras innehall av energi, raprotein
och aminosyror. Darefter definieras mojliga fodermedel for de olika djurkategorierna. Pa sa
vis ar det mojligt att beakta den ekonomiskt optimala foderstaten sa att foderbehovet
tillgodoses pa ett kostnadseffektivt sétt. Gransvardena for varje fodermedel och djurkategori
formuleras som restriktioner i modellen. Den generella formeln for foderrestriktionen
formuleras enligt ekvation 23.

| J F
2Lk, S22 x, Y, e, vV h=1..H (23)
i=1 j=1 f=1
Dar,
Kni behov av néringsdmne h for djurslag i

€jth naringsinnehall med avseende pa néringsamne h i gréda j med forfrukt f
Yt avkastning i kg per hektar av gréda j med forfrukt f

Vénsterledet i ekvation (23) anger behovet av naringsamne h for alla djurslag. Behovet skiftar
beroende pa kategori av djur dar suggor behdver mer MJ &n slaktsvin och sa vidare.
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Hogerledet visar hur foderbehovet kan téckas av en rad grodor med en rad olika forfrukter. Da
behovet anges i MJ, eller gram per kg foder maste grodorna omvandlas till samma enhet.
Detta sker genom att forst multiplicera grodan i hektar med skdérden i hektar och sedan
multiplicera uttrycket med dess néringsinnehall ejn. Restriktionerna formuleras for samtliga
naringsamnen som analyseras i modellen.

For att forenkla modellen antas ett givet smagrisfoder for fasen upp till 30 kg da smagrisarna
sdljs eller satts in som slaktsvin. | foderstaterna tas ingen hansyn till innehall av vitaminer och
mineraler. Anledningen dar att dessa ar relativt enkla att tillsitta i efterhand och avser
begransade kvantiteter och darfor paverkas inte fordelningen av foderravaror namnvart.

Proteininnehallet i spannmal paverkas av mangden tillfort kvave eftersom kvéavehalten
forandras och darmed dven proteinhalten. Mattsson (1986) analyserade den mest optimala
driftsinriktningen pa en svingard vid olika kvéavepriser och anvande ett samband mellan
slaktsvinsfodrets innehall av protein och kvavegiva. Sambanden for korn, havre och vete som
utnyttjas i denna studie har estimerats utifran forsok pa Institutionen for mark och miljo pa
SLU och har sammanstallts av Mattsson (Mattsson, 1985; 2004; 2006). Relationen mellan
kvévegiva och proteinhalt &r i hog grad ickelinjért.

4.3.5 Ekonomiskt resultat

I de modeller som utvecklas fér gardarna maximeras det ekonomiska resultatet. | avsnittet
nedan beskrivs de delar som ingar i vinstfunktionen och de korrigeringar som gjorts i
tackningsbidragen.

Pa fallgardarna har, efter varje ar, det ekonomiska resultatet utvarderats genom att uppratta
bidragskalkyler for varje aktivitet groda och djurslag. Bidragskalkylering ar en vanlig
planeringsmetod inom lantbruk (Liljegren et al., 1983). Anledningen &r att lantbruk har en
stor andel samkostnader, som ar svara att fordela. Det beror i sin tur pa att manga av
lantbruksforetagens resurser kan anvandas inom olika produktionsgrenar och att befintliga
byggnader och maskiner behalls oavsett driftsinriktning. Tackningsbidraget ar det bidrag som
en produktionsgren ldmnar till tdckande av samkostnader och eventuell vinst
(Liljegren et al., 1983). Beroende pa vilka kostnader som beaktas vid berdkning av
tackningsbidraget, ingar olika stor andel av samkostnaderna. Ett positivt tackningsbidrag
innebar generellt att det 16nar sig att bedriva produktionen pa kort sikt.

Bidragskalkylerna fran fallgdrdarna ger upphov till ett cj-varde for varje aktivitet. cj-vardet i
vaxtodlingen berdknas som ett medeltal for aren 2004-2007, uppréaknat till 2008-ars prisniva. |
Vastergardens fall har valet av gréda skiftat mellan aren. Darfor ar det svarare att berakna ett
medelvarde da till exempel rodklover odlas forst ar 2008-2009. Da kalkyler saknas for
hostraps, rodklover samt bonor och arter har omradeskalkyler fran Agriwise och
Léansstyrelsen anvénts (www, Agriwise, 2009a; pers. medd. Svensson) cj-vardet som avser
tackningsbidrag (TB2) enligt Agriwise har justerats genom att intdkter och kostnader som
beror av avkastningen avréknats. Det innebdr att intdkten for produkten samt kostnaderna for
kvéve, fosfor och kalium dragits av. Kostnader for vaxtskydd, utsade och rorelsekapital samt
intakter i form av gardsstod beror inte namnvért pa avkastningen, och ingar darmed i cj-
vardet. Gardsstodet beror av skordeomrade, vilket ger olika stodniva for fallgardarna
(www, SJV, 2008cd).
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Maskinkostnader i form av avskrivningar och underhall varierar mellan gardar beroende pa
maskinpark och samarbetsformer. For att pa ett konsekvent satt uppskatta kostnaderna
anvands Maskinringens taxor dar kostnaden anges per timme inklusive drivmedel och férare
(Maskinkalkylgruppen, 2008). Darmed tillampas inte fallgardarnas faktiska maskinkostnader i
bidragskalkylerna. Varje gréda antas tillampa ett givet bearbetningssystem med en viss
tidsatgang per moment och hektar beroende pa gardens forutséttningar (pers. medd. Torner).
Bearbetningsstrategin antas motsvara dagens teknik pa fallgardarna. Genom att multiplicera
tidsatgangen med timpriset for varje moment och groda erhdlls en total bearbetningskostnad
per hektar och grdda. Maskinkostnaden enligt Maskinringens priser ersatter ursprungliga
maskinkostnader i kalkylen och ingar darmed i det justerade cj-vérdet. Kostnad for troskning
av arter pd Sodergarden bekostas av Findus och ingdr darmed inte som en kostnad
(pers. medd. Persson).

Arbetskostnaden i samband med kérslor ingdr i maskinkostnaderna. Ovrigt arbete i timmar
per hektar berdknas enligt Agriwise kalkyler for respektive groda. Arbetskostnaden antas
uppga till 220 kronor per timme, det vill siaga samma arbetskostnad som
Maskinkalkylgruppen (2008) anvéander. Kostnad for 6vrigt arbete per hektar och gréda ingar i
cj-vardet. cj-vardet for trada beréknas i en forenklad kalkyl dér intakterna bestdr av gardsstod,
och kostnaderna bestar av sadd och sprutning vart tionde ar, samt putsning en gang per ar.
Kostnaderna beréknas enligt Maskinkalkylgruppen (2008).

Vid berakning av de justerade tackningsbidragen for grisarna har kalkyler fran Agriwise for
aren 2005-2008 anvants, efter justering till dagens 2008-ars prisniva. | tackningsbidraget for
suggorna  ingar  sugghyran, som  berdknats enligt  Vastergardens  formel;
[100 * pris for smagris + 395 (for navrelaterat tillagg)]. Vidare ingar rorelsekapital, underhall
av byggnader samt 6vriga kostnader som bland annat inkluderar veterindr, medicin, el och
stromedel. Till det justerade tackningsbidraget ldggs godselvérdet, som varderas till
marknadsvarde utifran godselns innehall av kvéave fosfor och kalium, se tabell 14. Arbete i
grisproduktionen varderas enligt Agriwise till 188 kronor per timme. Slaktsvinens
tackningshidrag har justerats pa samma satt som suggornas. Smagrisarnas kostnader ingar i
bidragskalkylen for suggorna, vilket gor att smagrisarna endast for med sig intakter i form av
godselvarde samt kostnader for enhetsfoder.

De produktpriser som hanfor sig till vaxtodlingen har beraknats som ett genomsnitt av aren
2005 till 2008, upprédknade med index (www, SJV, 2009a; www, SCB, 2009b;
pers. medd. Walle). Priset avser poolpris i november for spannmal och oljevaxter.
Godselpriserna beraknas som ett genomsnitt 6ver 2005 till 2008 med uppgifter fran Agriwise,
uppraknade med index (www, agriwise, 2008; www, SCB, 2009b). Eftersom sockerpriset har
sankts till ett minimipris sedan 2006 beraknas genomsnittligt pris for aren 2006-2008.
Lonsamheten i sockerbetsodling har sjunkit till foljd av det sankta priset relativt andra grodor
och den kompensation som ges till all odlad areal férandrar inte férhallandet mellan grodorna
(www, Betodlarna, 2009). Da sockerhalten ses som konstant utgar inte heller extra betalning
eller avdrag for hogre respektive lagre sockerhalt.

Priser per smagris och slaktsvin har beraknats som ett medelvéarde for aren 2005-2008 for
Vistergarden och darmed tas hansyn till kvalitet och klassning. Kostnader for inkopt foder
fran Lantméannen beraknas enligt prislista for februari 2009. Transportkostnad och rabatter
ingar inte i priserna, men antas ta ut varandra vilket gor att listpris anvands
(pers. medd. Susic). Kostnad for vassle beror av transportavstand, och priser for februari 2009
(pers. medd. Fallgren). Det foder som produceras pa garden ar forknippat med en kostnad for
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foderberedning, som varderas till en marginalkostnad per kg foder enligt kalkyl fran
Agriwise. Allt foder till slaktsvin och suggor passerar foderberedningsanldggningen och
foderpriset justeras darfor med marginalkostnaden, medan fardigfoder for smagrisar inte
belastas med denna kostnad. Samtliga priser som tillampas i berdkningarna redovisas i tabell
13.

Tabell 13; Uppraknade medelpriser éver 2004-2008

Produkt pris Produktionsmedel pris
Hostvete 1,51 Kvave 11,09
Korn 1,26 Fosfor 21,79
Maltkorn 1,64 Kalium 6,83
Havre 1,19 El 0,51
Raps 2,79 Eldningsolja 4,6
Art (fodervaxt) 0,14 Blenda 220 (sugga) 4,23
Akerbona 1,51 Kompakt 2527 (sugga) 6,4
Rodkloverfro 18,38 Formel 845 (svin) 4,22
Konservart 1,26 Kompakt 8709 (svin) 6,25
Sockerbetor 0,33 Solo 330 (smagris) 2,98
Smagris 537 Kesovassle 0,063
Slaktsvin 1124 Permeatvassle 0,113

Torknings- och transportkostnader lyfts ut fran bidragskalkylen och beraknas istallet som en
kostnad per kg produkt, och ger darmed ett nettopris for produkten (Py;). Transportkostnaden
for spannmal och oljevaxter berdknas enligt Lantmannens priser
(pers. medd. Lantméannen direkt). Transport av konservérter och sockerbetor bekostas av
Danisco och Findus och beaktas darfor inte (pers. medd. Persson; www, Agriwise, 2009b). |
studien antas fallgardarna anvanda befintlig tork och lagring sker pa garden.
Torkningskostnad for spannmal, foderart, bonor och oljevaxter berdknas darfér som
marginalkostnaden foér torkning, det vill sdga kostnaden for eldningsolja och el
(Horndahl et al., 2005). Kostnaden for el baseras pa kalkyler fran Agriwise for aren 2005 till
2008 och berdknas som ett medelvéarde uppréknat med index. Priset for eldningsolja berdknas
med priser for aren 2005 till 2008 uppraknat med index och med avdrag for skattereduktion
(www, SPI, 2009; www, SCB, 2009b). Ar 2005 till 2008 bestod skattereduktionen av hela
energiskatten samt 79 procent av koldioxidskatten (pers. medd. Skattverket). Den
sammanlagda kostnaden for eldningsolja och el beror av skorden i kg per hektar och méngden
borttorkat vatten.

Eftersom spridningskostnaden beror av kvédvegivan lyfts dven denna ut ur cj-vérdet for
respektive groda. Stallgodselspridningen for Vastergarden beraknas till 20 kr per ton godsel
och mineralg6dselspridningen for bade Vastergarden och Sodergarden beraknas till 1,1 kr per
kg kvave, fosfor och kalium (pers. medd. Sjoberg; pers. medd. Nelson). Kostnaderna
inkluderar maskiner, forare och dieselkostnad. Dieselférbrukning avseende spridning av
mineralgddsel kan uppskattas till 2 respektive 16 liter per hektar for mineralgodsel respektive
stallgodsel (pers. medd. Torner).

Eftersom den mangd stallgddsel som produceras pa fallgarden beror av antalet grisar beraknas

mangden stallgédsel som producerad mangd stallgédsel per djur multiplicerat med antal djur.
Producerad méngd gddsel per gris redovisas i tabell 14. Inkdpt mineralgddsel motsvarar den
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del av godselbehovet vilket inte tacks av stallgodsel. All godsel vérderas till marknadsvarde,
oavsett sort, vilket darmed ger en intédkt hos djuren, samtidigt som kostnaden uppstar i
vaxtodlingen.

Tabell 14; Mangd producerad godsel per gris (Jordbruksverket, 2001)

Djurtyp Godsel i kg/ djur N P K
Sugga (8 veckor i stallet) 650 51 1,6 1,9
Slaktsvin (fran vecka 12 till slakt) 496 3,6 0,9 1.4
Smagris (fran vecka 1-12) 78,5 054 0,11 0,2

Efter justeringarna aterstar ett negativt cj-varde som anvéands i analysen. Tabell 15 redovisar
vilka delar som ingar i objektsfunktionen for grédorna.

Tabell 15; visar objektsfunktionens bestandsdelar, fran véaxtodlingen.

Bidrag till objektsfunktionen per groda

Justerat TB 2 (for bl.a. arbete, maskiner och gardsstod)

- vdrdet av produkten (justerat for torkning d.v.s. el och eldningsolja samt transport)
+ kvévekostnad (N)

+ fosforkostnad (P)

+ kaliumkostnad (K)

+ spridningskostnaden for mineral- och stallgédselspridning

= justerat c;-vérde

De delar som ingar i objektsfunktionen och beror av djurhallningen i tabell 16.

Tabell 16; visar objektsfunktionens bestandsdelar, fran djurhallningen.

Bidrag till objektsfunktionen, per djurslag

Justerat TB 2 (for bl.a. arbete, intakt, sugghyra, smagrisfoderkostnad och godselvérde)
+ foderkostnad slaktsvin och suggor
= justerat cj-vérde

Vinstfunktionens varde beror foljaktligen av intékter och kostnader kopplade till aktiviteterna
pa garden. Gemensamma kostnader som réanta och avskrivningar, driftsledning och radgivning
vilka utgor ett underlag vid berdkning av lantbrukarens arbets- och kapitalinkomst ingar inte i
analysen.
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4.4 Osakerheter

Fallgardarnas totala vaxthusgasutslapp beror av en rad delemissioner som i sin tur beror av
vilka driftsgrenar som finns pa garden. Osakerheterna vid berdkning av delemissionerna
bidrar till en osakerhet rorande de totala vaxthusgasemissionerna. | detta avsnitt redovisas
osakerheterna i berakningarna och hur dessa paverkar de totala emissionerna och darmed
resultatet. | avgransningarna forklarades skillnaden mellan faktiska matningar pa fallgardarna
eller modellberakningar. Eftersom studien grundas pa modellbaserade berakningar blir inte
emissionerna i analysen exakt desamma som i verkligheten pa fallgardarna.

Studien grundas pa fallgardarnas uppgifter och forutsattningar i den man det har varit mojligt.
| annat fall har ett medelvarde for fallgardarnas geografiska omrade tillampats i analysen.
Lantbrukarna har gett sitt samtycke i de fall medelvarden anvénts. Det reducerade
bearbetningssystemet pa respektive fallgard har diskuterats med lantbrukarna for att uppfylla
behovet av bearbetning i mojligaste man. Syftet ar att det reducerade bearbetningssystemet
ska spegla en minimerad bearbetningsstrategi. Eftersom uppgifter om bearbetningssystemet
grundas pa uppgifter fran bade lantbrukare, driftsledare samt Torner i Odling i Balans har
osakerheterna begransats.

Alla emissionsdata grundas pa resultaten fran del | i JOKER-projektet (Berglund et al., 2009).
En litteraturstudie har genomforts for att komma fram till hur berékning av emissioner fran
jordbruket bor ske. Berakningarna har validerats av Berglund som &r projektledare for
JOKER-projektet. Det finns betydande osakerhet hanférliga till en del emissionsdata, medan
andra data &r relativt sakra. Vid berakning av emissioner vid tillverkning och anvéndning av
produktionsmedel sasom el, dieselolja och eldningsolja finns detaljerade uppgifter som
berdknats via livscykelanalyser. Nar det galler godselmedel grundas emissionerna fran
produktionen pa livscykelanalyser. I analysen gors ingen skillnad pa vilken sort godselmedel
som anvands sasom till exempel N 27 eller NPK. Vid spridning av kvéave &r emissionerna
mycket osdkra. De direkta emissionerna fran marken utgar fran tillfort kvave i form av
skorderester, mineralgddsel och stallgddsel. Enligt IPCC ar emissionsfaktorn for de direkta
emissionerna 0,01 kg N20-N/kg tillfért N, men med ett osékerhetsintervall pa hela 0,003-0,03
kg N20-N/kg tillfort N. Vidare ar IPCC:s berdkningar av tillfort kvave i skorderesterna
relativt hogt réaknad eftersom berdkningarna grundas pa data fran lagre skordenivaer och
hogre kvéveinnehdll an de som uppnds pa fallgardarna. Detta innebar att det finns en
betydande osakerhet i berdkningarna av de direkta emissionerna. Nar resultaten analyseras bor
detta beaktas da det finns risk att delar av emissionerna varderas for hogt eller for lagt.

De indirekta lustgasemissionerna orsakas av kvaveforluster fran garden i form av ammoniak,
kvaveoxider och nitrat. Vid berakning av kvaveutlakning finns data for fallgardarna i nulaget
(pers. medd. Torner). Men eftersom utlakningen beror pa en mangd faktorer som forfrukt,
bearbetning, godslingsstrategi och omradesfaktorer ar det en medveten forenkling att som i
modellen anta att utlakningen &r konstant och definierad per hektar (Hoffman et al., 1999). |
nuldget, utan att nagon begransning av emissioner beaktas, uppgar emissionerna orsakade av
utlakning till mellan 3 och 5 procent av fallgardarnas totala emissioner. Vid en begransning
av emissionerna okar andelen emissioner fran utlakning. Berglund anser dock att vid en
approximativ forenklig i studien &r det mer korrekt att utga fran dagens utlakning
(pers. medd. Berglund). Darfér antas dagens utlakning i studien, och eventuella samband
mellan till exempel kvévegiva och utlakning beaktas ej.

Emissioner orsakade av animalier och godsel bygger pa IPCC:s berdkningar for utvecklade
och kalla omraden. 1 JOKER-projektet har berdkningarna fran IPCC bearbetats av Berglund
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med hjalp av uppgifter fran STANK in MIND, for att vara representativa for svenska
forhallanden (www, SJV, 2009b). Dock beaktas inte reduktionen av emissioner da
Vastergarden atervinner varme fran godseln i stallet. Kylningen av godseln medfor inte bara
en energibesparing utan &ven lagre ammoniakemissioner vid hantering och lagring av godsel.
| analysen anvands schablonvérden fran IPCC for omraden med en medeltemperatur under 10
grader. | Vastergardens fall haller férmodligen godseln en lagre medeltemperatur, vilket i
sadana fall skulle leda till lagre emissioner.

Emissioner fran inkdpt foder grundas pa uppgifter fran Lantmannen som nyligen bdrjat
klimatmarka sitt fodersortiment. Lantméannens berakningar bygger pa ett livscykelperspektiv
dar foderravarans vaxthusgasutslapp fran odling, beredning och transport summeras till kg
koldioxidekvivalenter per kg foder (www, Lantménnen, 2009). | analysen har fem inkdpta
foderblandningar anvénts. Valet grundas pa rekommendationer fran saljare pa Lantméannen.
Véaxthusgasemissionerna fran ett kg foder varierar mellan produkterna men produkterna har
inte valts med hansyn till detta utan framst med avseende pa naringsinnehallet. Darfor ar det
inte uteslutet att det finns nagot mer klimateffektivt foder som skulle passa Véastergarden.

Foderstaterna i studien grundas pa Simonssons (1994; 1995; 2006) rekommendationer samt
rad fran Andersson (pers. medd.). Syftet ar inte att foderstaterna ska vara direkt applicerbara
pa garden da ytterligare analys kan kravas for att bland annat sakerstélla innehallet av
mineraler och vitaminer.

Véxtodlingen i modellen &  forknippad med  osdkerheter dels  rérande
produktionsfunktionernas utseende men ocksa forfruktsvardena. Efter diskussioner med
Mattsson (pers. medd.) dras slutsatsen att ingaende varden i modellen &r rimliga. Att helt
efterlikna fallgardarnas forutsattningar ar omojligt da studiens metod grundas pa
modellbaserade berdkningar. Diskussioner med lantbrukarna och Térner (pers. medd.) visar
dock att bade indata och resultat speglar gardens forutséttningar.
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5 Resultat

Kapitlet behandlar resultaten av optimeringsmodellerna. Gardarna har utifran nuléaget
analyserats och emissionerna har beréaknats for respektive aktivitet. Darefter har en
begréansning av emissionerna introducerats, som en procentuell minskning utifran nuléaget.

5.1 Nuvarande driftsinriktning

Nuléget speglar en situation da inga begransningar av véaxthusgasemissioner tillats paverka
produktionen. De resultat som framkommer i detta scenario kan skilja sig nagot fran dagens
verkliga produktion. Forklaringar kan dels vara att dagens drift inte &r helt anpassad till den
ekonomiskt optimala driften givet de priser som utgor underlag for analysen. Vidare &r det
troligt att praktiska restriktioner sasom till exempel arrondering med mera paverkar valet av
odlingssystem.

Grisproduktionen har under senare ar visat svag I6nsamhet, bland annat pa grund av 6kade
foderkostnader (www, LRF, 2009). Dock visar en undersékning i Lantbruksbarometern 2008
att grisproducenterna &r nagot mer optimistiska och tror pa béattre lénsamhet framover.
Samtliga rorliga kostnader forknippade med grisproduktionen har beaktats i analysen, och allt
arbete avlonas med 188 kronor per timme. Priserna pa griskott och smagrisar berdknas som
ett inflationsjusterat medelpris for aren 2004-2008, medan inkopta foderkomponenter
varderas till priserna i februari 2009. Grisproduktion innebér stora investeringar i byggnader
och byggnadsinventarier vilket gor att det ar svart att avveckla produktionen. | Vastergardens
fall byggdes ett nytt stall i mars 2003 och darfor torde det inte vara aktuellt att avveckla
grisproduktionen. Darfor analyseras framst resultaten frdn en situation dar antalet
modersuggor i produktion forblir oférandrade men dar antalet slaktsvin, véaxtodlingen och
foderstaterna forandras. Ytterligare ett scenario analyseras dar en mojlighet finns att minska
antalet moderssuggor. Slutligen analyseras scenariot med fullt kapacitetsutnyttjande vilket
innebar 1430 grisningar per ar och 1800 producerad slaktsvin. De totala emissionerna i
nulaget har validerats utifran resultaten enligt JOKER-projektet, del 1 (Berglund et al., 2009).

5.1.1 Sédergarden

Efter modellering av nudriften pa Sodergarden erhalls ett ekonomiskt resultat om 1 927 000
kronor och totala emissioner om cirka 800 ton COj-ekvivaleter inklusive tillverkning av
produktionsmedel eller 475 ton CO,-ekvivalenter exklusive. Figur 11 visar utsldppskallorna
for Sodergarden i modellen inklusive produktionsmedel. Resultatet har validerats utifran
berdkningarna i JOKER-projektet, del 1.

Produktion av mineralg6dsel ar den storsta utslappskallan pa Sodergarden och svarar for 300
ton COy-ekvivalenter. Pa andra plats foljer direkta lustgasemissioner hanforliga till
godslingen om 190 ton. Vidare svarar skorderester for 130 ton. Produktion och anvandning av
dieselolja orsakar 105 ton COj-evivalenter, produktion och anvandning av eldningsolja 21
ton, indirekta lustgasemissioner 41 ton samt produktion av el 1 ton. Resultaten i nudriften
visar att insatsvaran mineralgodsel paverkar de totala utslappen i mycket hog grad, dels i
samband med tillverkning men ocksa vid spridning i form av direkta lustgasemissioner. En
hog kvéavegiva ger hdga skordar vilket berdknas bidra till hoga emissioner fran skorderester.
Daremot ar emissioner fran produktion av el och dieselolja forhallandevis begransade.
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Figur 11: Totala arliga emissioner fran Sodergarden i nuldget, inklusive produktionsmedel

| tabell 17 redovisas grodférdelningen och kvaveanvandningen per hektar for samtliga grodor
i nudriften. Raps, sockerbetor och arter uppgar till maximal tillaten areal, och i 6vrigt odlas
hostvete och maltkorn. Trada i form av kantzoner uppgar till 5 hektar, vilket ar nodvandigt
med hénsyn till gallande restriktioner. Kvavegddslingen motsvarar den ekonomiskt optimala
givan, givet priser pa produktionsmedel och avsalugrédor. Kvavegivorna i tabellen har
jamforts med Sodergardens medelgivor for aren 2004-2007, dar modellen ger 10 till 20
procent lagre kvavegivor. Vid applicering av de priser som géllde ar 2006 pa
produktionsmedel och avsalugrédor liknar resultaten de som presenteras i tabell 17. Hostvete
odlas med forfrukterna &rter, raps och maltkorn. Vidare ar hostvete forfrukt till sockerbetor
och raps medan sockerbetor &r forfrukt till maltkorn och arter. De grédor som odlas
representerar darmed de mest lampade forfrukterna enligt tabell 12.

Tabell 17; Grodfordelning och kvéavegivor for Sodergérden i nudriften.

antal hektar ~ grodfordelning  kvévegiva genomsnittlig kvévegiva

Groda nuldgesanalys 2007 nuldgesanalys 2004-2007
Hostvete 130 110 147 163
Sockerbetor 80 85 89 112
Maltkorn 60 74 90 110
Hostraps 50 48 172 220
Art 20 19 - -
Trada 5 10 -

5.1.2 Vastergarden

Den ekonomiskt optimala driften pa Vastergarden ger ett ekonomiskt resultat om 1 471 000
kronor och véxthusgasemissioner om 1215ton CO,-ekvivalenter vid beaktande av
tillverkning av produktionsmedel eller 715 ton CO,-ekvivalenter exklusive produktionsmedel.
| figur 12 redovisas Vastergardens emissioner inklusive produktionsmedel i nudriften, med
fullt kapacitetsutnyttjande i smagrisproduktionen, det vill sdga 1430 grisningar per ar.
Resultaten dverensstammer val med berakningarna i JOKER-projektet, del 1.
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Figur 12; visar totala arliga emissioner fran Vastergarden i nulaget, inklusive produktionsmedel.

Figur 12 visar att de framsta utslappskallorna pa Vastergarden hanfor sig till emissioner vid
produktion av inkopt foder, emissioner fran godselhantering samt direkta lustgasemissioner
vid spridning av godsel. Aven skorderesterna visar sig bidra med betydande emissioner. P&
Vastergarden produceras i nudriften stora mangder godsel och darmed képs endast en mindre
andel mineralgddsel. Detta innebar att emissionerna fran tillverkning av mineralgodsel blir
relativt laga i jamforelse med Sodergarden. Utslappen fran produktion och anvandning av el,
eldningsolja och dieselolja, indirekta lustgasemissioner samt metan fran djurens
amnesomséttning &r i detta sammanhang relativt begransade.

Grodfordelning och kvavegivor for Vastergarden redovisas i tabell 18 och avser den
ekonomiskt optimala driften i nuldget utan begransning av emissioner. Jamfdrelser mellan
resultaten och de faktiska medelgivorna pa garden visar att korn, vete och raps tillfors knappt
20 procent mindre kvéve i analysen. Vidare visar jamforelsen att kvavegivan for havre ar den
samma. Forklaringen till de lagre kvéavegivorna i analysen grundas pa skillnader i priser pa
produktionsmedel och avsalugrddor. Tabell 18 visar att hostvete dominerar i véxtféljden och
ar forfrukt till bade havre, korn och hostoljevixter. Forfruktsvirdena for “korn efter hostvete”
samt “havre efter hostvete” &r relativt 1dga medan hostoljevéxter gynnas av hostvete som
forfrukt. Hostvete har samtliga odlade grédor som forfrukt, men gynnas mest av forfrukterna
havre och hostoljevaxter, se tabell 12.

Tabell 18: Grodfordelning och kvavegiva i nudriften for Vastergarden

antal hektar grodfordelning  kvavegiva genomsnittlig kvavegiva

Groda nuldgesanalys 2007 nuldgesanalys 2004-2007
Hostvete 150 127 161 172
Havre 43 - 111 110
Korn 45 86 125 162
Hostraps 12 - 149 184
Art - - - -
Akerbéna - - - -
Trada - 20 - -
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5.1.3 Validering av resultaten i nudriften

Resultaten av analyserna i nuldget for fallgardarna valideras genom en jamforelse med
resultaten fran nulagesanalyserna i JOKER-projektet. Jamforelsen visar att berdkningarna
stammer val 6verens med analyserna enligt JOKER-projektet. Skillnaderna i totala emissioner
uppgar till 6 respektive 0,3 procent for Sodergarden och Véastergarden.

Differensen for Sodergarden beror bland annat pa produktionsfunktionernas form, da denna
anger forhallandet mellan kvavegiva och skord. Avkastningen beror av méangden tillfort kvave
och andelen tillfort kvave bestams av produkt- och faktorpriser. Eftersom medelpriset pa
mineralgodsel ar relativt hogt i analysen sjunker andelen tillfort kvave och darmed den direkta
lustgasavgangen fran godsling. Tabell 19 visar att differensen uppkommer i posterna
mineralgodselproduktion och direkta lustgasemissioner fran godsling.

Tabell 19; Jamforelse av emissioner fran Sédergarden

Emissioner Sodergarden JOKER Aktuell studie
skorderester 130 135
mineralgddselproduktion 325 300
dieselolja 106 105
eldningsolja 28 21
el 0,9 1
indirekta lustgasemissioner 42 41
direkta lustgasemissioner godsling 210 188
summa 841,9 791
avvikelse 6,0 %

Differensen mellan de emissioner som berdknas i denna studie och JOKER-projektet &r endast
0,3 procent for Vastergarden. Skillnader i resultat beror framst pa hur kvaveinnehallet i
stallgodseln beraknas. Berakningarna i analysen grundas pa producerad mangd per djur, vilket
skiljer sig mellan olika kategorier av djur. | JOKER-projektet berdknas totalt kvaveinnehall
efter en uppskattning av godselanalysen. | den aktuella studien &r kvaveinnehallet i godseln
nagot hogre raknat an i JOKER-projektet. Detta innebar att emissionerna som beror av
stallgodseln ar ndgot hogre och de emissioner som beror av mineralgddsel ar nagot lagre. Vid
berékning av de totala emissionerna visar sig omfordelningen sakna betydelse.

Tabell 20; Jamforelse av emissioner fran Vastergarden

Emissioner fran Vastergarden JOKER Aktuell studie
skorderester 65 70
mineralgtdselproduktion 200 140
dieselolja 53 87
eldningsolja 36 33
el 19 20
indirekta lustgasemissioner 41 38
direkta lustgasemissioner godsling 223 202
stallgddsellagring 202 270
amnesomsattning 31 32
inkdpt foder 350 324
summa 1220 1216
avvikelse 0,3 %
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5.2 Begransning av emissioner

| avsnittet beskrivs resultaten fran analyserna vid olika emissionsrestriktioner rorande
vaxthusgasutslappen. Restriktionerna formuleras som en procentuell minskning, utifran
emissionerna vid en oreglerad niva (se ekvation 15). Resultaten beskrivs enligt tva scenarier,
eftersom det &r oklart hur en eventuell begransning av véaxthusgasemissioner fran jordbruket
faktiskt skulle kunna utformas. De alternativ som analyseras ar dels ett livscykelperspektiv
dar emissioner hanforliga till tillverkningen av produktionsmedel ingar i berakningen av
totala emissioner, dels ett nationellt perspektiv. som exkluderar emissioner fran
produktionsmedel. Vidare redovisas en analys dér reducerad bearbetning tillampas for att
utvérdera effekten av en forandrad bearbetningsstrategi. Det reducerade bearbetningssystemet
avser att spegla minsta mojliga bearbetning med hansyn till gardens forutsattningar.

Scenarierna med respektive utan insatsvaror ger saledes olika restriktioner i absoluta matt
matt. For Sodergarden innebér till exempel en reduktion om tio procent en minskning av
emissionerna med 45 ton koldioxidekvivalenter i fallet utan insatsvaror och en minskning
med 75 ton da insatsvaror inkluderas.

5.2.1 Sodergarden

Resultaten hanforliga till den ekonomiskt optimala driftsinriktningen givet en begrénsning av
vaxthusgasemissionerna med 10-50 procent inklusive och exklusive produktionsmedel
presenteras i figur 13 och 14. Figurerna visar hur grodfordelningen forandras pa Sodergarden,
for alternativen med och utan beaktande av produktionsmedel. Sockerskorden per hektar
minskar da kvavegivan sjunker, vilket medfor att arealen sockerbetor okar. Vid en reduktion
om 50 procent, nar tillverkning av produktionsmedel ingar, minskar antalet hektar
sockerbetor. Hostvete, som kannetecknas av en relativt brant lutning pa
produktionsfunktionen &r mer kénsligt for en forandring i kvévegivan an maltkorn. Darmed
sjunker arealen hostvete medan arealen maltkorn ¢kar. Konservarter och hostraps begrénsas
av odlingsrestriktioner och odlas i maximal omfattning. Grodorna ar goda forfrukter till
spannmal vilket ar en av forklaringarna till att de odlas.
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Figur 13; Sodergardens grodférdelning inklusive produktionsmedel
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Figur 14; Sodergardens grodférdelning exklusive produktionsmedel

Ett alternativ dér viss areal odlas mer intensivt och en del areal l&aggs in trdda aktualiseras
aldrig. Tradan stannar vid 5 hektar vilket motsvarar kantzonerna. Vid en jamforelse mellan
alternativet med och utan produktionsmedel skiljer sig grodférdelningen endast vid en
reducering om 20 till 40 procent. Vid alternativet utan beaktande av produktionsmedel &r
andelen maltkorn hogre och hostvete nagot lagre jamfort med alternativet dar
produktionsmedel beaktas.

Vid en begransning av emissionerna sjunker det ekonomiska resultatet samtidigt som
marginalkostnaden okar. | figur 15 och 16 visas marginalkostnaden hanforlig till en
forandring i véxthusgasrestriktionen och det ekonomiska resultatet. Kurvornas likartade
utseende forklaras av att en minskning av det ekonomiska resultatet approximativt motsvarar
marginalkostnaden multiplicerat med aktuell minskning av emissionerna.
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Figur 15; Sodergardens marginalkostnad
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Figur 16: Sodergardens ekonomiska resultat

Analysen visar att Sodergardens kostnad for att reducera utsldppen med 20 procent uppgar till
cirka 45000 kronor vid beaktande av produktionsmedel samt 80 000 kronor exklusive
produktionsmedel. Kostnaden per hektar uppgar da till 130 respektive 230 kronor. Forlusten i
procent av produktvardet uppgar till mellan 3 och 5 procent. Vid en reducering om 50 procent
uppgar kostnaden till cirka 300 000 kronor inklusive produktionsmedel samt 550 000 kronor
exklusive produktionsmedel vilket motsvarar 15 respektive 30 procent av det ekonomiska
resultatet i nudriften. Resultatet sjunker och marginalkostnaden 6kar betydligt snabbare da
emissioner vid framstélining av produktionsmedel exkluderas. FoOrklaringen &r att nar
emissioner hanforliga till tillverkning av produktionsmedel ej ingar i berakningarna blir de
totala emissionerna for Sodergarden betydligt lagre. Ovriga emissioner hanforliga till
verksamheten pa Sodergarden svarar darfor for en storre andel av de totala emissionerna.
Kostnaden for att reducera emissionerna for Sédergarden blir darmed betydligt hogre och mer
genomgripande forandringar kravs i odlingssystemet.

Vid en reduktion av emissionerna sjunker méangden tillfort kvave enligt figur 17 och 18.
Kvavegodsling av sockerbetorna upphor redan vid en reduktion om 30 procent. Forklaringen
ar att produktionsfunktionen for sockerbetor ar relativt flack vilket innebéar att aven vid laga
kvavegivor uppnas en relativt hog skordeniva.
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Figur 17; Kvavegivor for Sodergarden inklusive
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Figur 18 visar aven att vid 50 procents reduktion tillfors inget kvave. Vid samma procentuella
reduktion i alternativet med beaktande av produktionsmedel i figur 17 tillfors kvéve till
hostraps, hostvete samt maltkorn. Det bor dock beaktas att sa pass stora forandringar i
odlingssystem dven torde paverka den optimala insatsen av kemisk bekampning. | denna
studie har vi dock inte kunnat analysera denna fragestallning. | ett scenario exklusive
produktionsmedel sjunker kvéavegivan snabbare da de totala emissionerna &r betydligt lagre
varfor Ovriga emissioner upptar en relativt sett storre andel av de totala emissionerna.

I analysen beaktas ej prisjusteringar beroende av proteinhalten i hostvete. Forklaringen &r att
problematiken kraver heltalsprogrammering da priset per kg sjunker avsevért nar
proteinhalten inte uppnar 11 procent (www, Agriwise, 2009a). Dock har berakningar
genomforts for att utvardera inom vilket intervall av reduktion som proteinhalten 6verstiger
11 procent, se bilaga 5. Resultaten visar att redan vid en reduktion éver 20 procent uppfylls
inte kvalitetskraven. Det torde leda till att priset pa hostvete dverskattas i analysen och att det
ekonomiska resultatet sjunker ytterliggare.

Figur 19 och 20 visar emissionerna for Sodergardens olika utslappskallor inklusive respektive
exklusive produktionsmedel, samt vilka kéallor som minskar vid en reduktion av CO2-

emissioner.
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Figur 19; Sodergardens emissioner inklusive produktionsmedel
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Figur 20; Sodergardens emissioner exklusive produktionsmedel
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Figur 19 visar att den mest patagliga forandringen beror av en lagre
mineralgddselanvandning. En lagre kvévegiva sanker avkastningen och da minskar &ven
behovet av fosfor och kalium samt eldningsolja for torkning. Vid en lagre skordeniva minskar
dessutom skorderesterna och detta i kombination med lagre kvévetillforsel ger lagre direkta
och indirekta lustgasemissioner. Figur 19 visar dessutom att dieselanvandningen ar néstan
konstant vilket ar rimligt da dieselférbrukningen per hektar och gréda inte skiljer sig
namnvart. En viss 6kning forklaras av att arealen sockerbetor 6kar nagot da sockerskdrden per
hektar sjunker vid en lagre kvavegiva samtidigt som sockerbetorna kraver relativt omfattande
maskininsatser. Figur 20 visar Sodergardens emissioner exklusive produktionsmedel, dar
framst emissioner fran godsling samt skorderester minskar.

Figur 21 visar kg CO,-evivalenter per produktvarde. Figuren grundas pa det forenklade
antagandet att marknadsvardet for produkterna star i relation till deras energiinnehall vid
slutlig human konsumtion. Dédrmed motsvarar produktvardet det sammanlagda
markandsvérdet av varorna som produceras for forséljning. Emissionerna per produktvarde
sjunker patagligt vid en reduktion av de totala emissionerna, pa grund av att en anpassning
sker av driftsinriktningen.
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Figur 21; kg CO,-ekv per produktvarde for Sodergarden, for alternativen med och utan produktionsmedel
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5.2.2 Vastergarden

| figur 22 till 25 redovisas grodfordelningen for Vastergarden, for alternativen med och utan
produktionsmedel samt dar antalet suggor avser maximalt kapacitetsutnyttjande eller antas
vara rorligt. | figurerna redovisas resultaten vid begrénsning av emissionerna upp till 30
procent. Vid mer omfattande reduktion blir resultaten svartolkade pa grund av forhallandevis
komplexa biologiska samband. Nar antalet moderssuggor antas vara oférandrat blir en stor del
av gardens emissioner omdjliga att paverka. Darmed uppstar relativt snart en situation dar det
saknas mojligheter till en anpassning och de aktuella emissionerna Gverstiger begransningen
varfor restriktionen blir omojlig att uppfylla.
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Figur 22; Grodfordelning for Vastergarden, antalet suggor fasta, inklusive produktionsmedel
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Figur 23; Grodfordelning for Vastergarden, antalet suggor fasta, exklusive produktionsmedel
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Figur 24; Grodfordelning for Vastergarden, antalet suggor rorliga, inklusive produktionsmedel
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Figur 25; Grodfordelning for Vastergarden, antalet suggor rorliga, exklusive produktionsmedel

Grodfordelningen skiljer sig relativt lite mellan de olika scenarierna. De grodor som odlas
oavsett begransningar ar hostvete, korn och havre. Forklaringen &r att dessa grddor ger god
Ionsamhet och en stor del anvands som foder. Arealen havre okar vid mer omfattande
restriktioner rorande véaxthusgasemissioner medan det foderbehov som técks av havre forblir
relativt konstant i samtliga scenarier. Forklaringen ar att lagre kvavegivor ger lagre skord
vilket kréver att en storre areal odlas for att tdcka foderbehovet. Vidare utgér havre en god
forfrukt till hostvete. Arealen hostvete uppgar till maximal areal i samtliga scenario.

Vid en jamforelse mellan alternativen med maximalt antal suggor och ett scenario dar antalet
varierar kan en del skillnader urskiljas. N&r antalet suggor ar givet sjunker arealen korn.
Forklaringen &r att slaktsvinsproduktionen minskar och att fler smagrisar som saljs vilket
innebar ett lagre behov av korn som foderingrediens till slaktsvin. Smagrisarnas foderbehov
tacks som ovan namns av enhetsfoder. Arter odlas vid mer omfattande begransningar av
vaxthusgasemissionerna eftersom grédan introduceras som foderingrediens. Dessutom okar
arealen hostraps vilket kan forklaras av en god Ionsamhet samt ett bra forfruktsvarde till
hostvete.
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Nar suggorna ar rorliga minskar antalet suggor och saledes det totala foderbehovet for saval
slaktsvin som suggor. Hostvete odlas pa maximalt tillaten areal och en stor andel av
suggornas energi tillférs i form av vete. Arealen korn och havre &r nédstan konstant genom
analysen. Arter odlas vid omfattande begrinsningar &ven nar antalet suggor varieras.
Forklaringen &r att grodan introduceras som foderingrediens.

Foderstaterna for suggor och slaktsvin presenteras i bilaga 3. Generellt anvands en stor andel
vete och havre i foderstaten till suggorna och en stor andel korn i foderstaten till slaktsvinen i
ett scenario dar produktionsmedel ar inkluderade respektive exkluderade. Suggornas foder
skiljer sig inte namnvart mellan alternativen med och utan produktionsmedel eller da antalet
suggor &r konstant eller tillats variera. Noterbart ar att arter anvands som foderingrediens vid
en hoggradig reduktion av koldioxidekvivalenter. Resultaten liknar de som Strid et al. (2005)
redovisar. Andelen vassle ar relativt konstant i foderstaterna da dess kostnad &r lag och den
inte bidrar med emissioner. Analysen av foderstaterna visar att de biologiska sambanden, till
exempel forfruktseffekter, i hog grad paverkar valet av fodermedel.

Vid en begransning av emissioner utvecklas marginalkostnaden och det ekonomiska resultatet
I enlighet med figur 26 och 27. Figur 26 visar att en hogre marginalkostnad och ett lagre
ekonomiskt resultat uppnas i ett scenario da antalet suggor ar oforandrade. Forklaringen ar att
mojligheterna till en anpassning begransas vilket ger en brantare lutning pa saval vinst- och
marginalkostnadskurvorna. Marginalkostnaden i ett scenario da suggorna varieras tenderar att
avta. Resultatet kan forklaras av att grisproduktionen ar forhallandevis kanslig och minskar
betydligt vid en omfattande begransning av vaxthusgasemissionerna. Vid hoga krav pa
begransning ar den marginella kostnaden for att minska grisproduktionen, i forhallande till
andra alternativa anpassningar, relativt sett lag. Detta forhallande forklaras av en
forhallandevis svag I6nsamhet i denna produktionsgren.
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Figur 26; Vastergardens marginalkostnad
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Figur 27; Véastergardens ekonomiska resultat

Resultaten visar att redan vid en reduktion om 20 procent i ett alternativ med antalet suggor
oforandrat forlorar lantbrukaren 200 000 kronor i ekonomiskt resultat, inklusive
produktionsmedel, samt 230 000 kronor, exklusive produktionsmedel. Per hektar uppgar
forlusten till 800 respektive 900 kronor vilket motsvarar 6 till 8 procent av produktvérdet.
Forklaringen &r att grisarna fororsakar betydande emissioner hanforliga till
stallgbdselhantering och inkdp av foder. Om antalet modersuggor ar konstant kan inte heller
de utslappskallor som forknippas med grisproduktionen reduceras i nagon storre utstrackning.
Det alternativ som kvarstar ar saledes att saénka emissionerna fran véaxtodlingen vilket innebar
att 1onsamheten sjunker. Om antalet modersuggor tillats sjunka sker en anpassning. Antalet
grisar minskar pa grund av att de fororsakar betydande utslapp. Darmed blir forlusten vid en
reduktion lagre an for ett alternativ dar grisarna &r fasta. Kostnaden per hektar vid en
reduktion om 20 procent uppgar till 280 respektive 340 kronor, vilket stammer relativt val
med resultaten som erhalls for Sodergarden. Forlusten till foljd av restriktionen motsvarar 23
till 27 procent av produktvardet for scenarierna med respektive utan produktionsmedel.

Figur 28 till 31 visar kvavegivorna for analysens fyra olika alternativ.
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Figur 28; Vastergardens kvavegivor, vid alternativet Figur 29; Vastergardens kvavegivor, vid alternativet
inklusive produktionsmedel, antalet suggor fast exklusive produktionsmedel, antalet suggor fast
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Resultaten visar att vid scenariot da modersuggorna avser maximalt kapacitetsutnyttjande
sjunker kvavegivorna relativt fortare till foljd av den anpassning som Kkravs.
Animalieproduktionen kan anpassas genom att minska antalet slaktsvin och ¢ka antalet
forsalda smagrisar, men i Ovrigt sker anpassningen i vaxtodlingen. | det fallet da antalet
suggor tillats variera visar resultaten att en stor del av anpassningen sker inom
grisproduktionen. Forklaringen ar att Iénsamheten i grisproduktionen ar svag i forhallande till
de emissioner som den foérorsakar. Animalieproduktionen bidrar till omfattande emissioner
fran godselhantering och inkopt foder samtidigt som I6nsamheten i grisproduktionen &r
relativt svag i férhallande till vaxtodlingen. En analys visar att enbart grisproduktionen ger ett
ekonomiskt resultat om knappt 400 000 kronor, medan véxtodlingen bidrar med intékter om
1 100 000 kronor.

| bilaga 5 redovisas berakningar av proteinhalten for hostvete pa Vastergarden vid olika
reduktionsnivaer. Resultaten visar att nar det ar mojligt att anpassa antalet moderssuggor
uppfylls kvalitetskraven for samtliga analyserade reduktionsnivaer, upp till 30 procent.
Anledningen ar att kvavegivan for hostvete sjunker sakta da anpassningarna till reduktionen
framst sker inom grisproduktionen, se figur 30 och 31. | fallet med fullt kapacitetsutnyttjande
i smagrisproduktionen kravs mer omfattande férandringar i véxtodlingen dar en naturlig
atgard &r att reducera kvavegivorna, se figur 28 och 29. Berakningarna av proteinhalten i
hostvete visar att i scenariot da produktionsmedel ingar sjunker proteinhalten under
kvalitetskraven redan vid en reduktion om 10 procent. D& emissioner fran tillverkning av
produktionsmedel inte beaktas kan en reduktion upp till 10 procent ske samtidigt som
kvalitetskraven uppfylls.

I figur 32 till 35 redovisas Vastergardens emissioner uppdelade pa utslappskallor for
reduktioner mellan 0 och 30 procent. Med maximalt antal moderssuggor ger alternativet med
produktionsmedel hdga emissioner fran inkopt foder och godselhantering. Forklaringen ar att
det ar svart att reducera dessa utslapp utan att minska antalet suggor. Anpassningen sker
istallet genom att minska antalet slaktsvin och 6ka antalet smagrisar till forsaljning. Pa sa vis
kan emissioner fran djurens amnesomsattning reduceras och i viss man aven emissioner fran
stallgodsel. Inkop av mineralgddsel sjunker kraftigt da denna emissionskalla ar en av fa som
faktiskt kan paverkas. | alternativet exklusive produktionsmedel observeras ett likartat system
for anpassning, med en mindre andel mineralgddsel och farre slaktsvin.
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Figur 32; Totala arliga emissioner fran Vastergarden, inklusive produktionsmedel, med antalet grisar fast.
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Figur 33; Totala arliga emissioner fran Vastergarden, exklusive produktionsmedel, med antalet grisar fast
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Figur 34; Totala arliga emissioner fran Véastergarden, inklusive produktionsmedel, med rérligt antal suggor
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Figur 35; Totala arliga emissioner fran Vastergarden, exklusive produktionsmedel, med rorligt antal suggor

For att utvardera en anpassning av produktionen pa Vastergarden studeras figur 36. Figuren
visar vid vilken grad av reduktion som utslappen per produktvarde &r som lagst, med andra
ord vilken produktionsnivd som ger de lagsta emissionerna per krona produktvarde. Nar
antalet suggor &r oforandrade sjunker emissionerna per krona produktvarde da
begransningarna blir mer omfattande vilket visar att en reduktion pa 6ver 30 procent kravs for
att nd en nivdA med de lagsta vaxthusgasemissionerna per produktvarde. Néar antalet
modersuggor tillats variera uppnas den lagsta emissionsnivan per krona produktvarde vid en
betydligt 1agre grad av reduktion.
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Figur 36; kg CO, per krona produktvérde for alternativen, med eller utan produktionsmedel samt med suggor fast
eller rorligt pa Véastergarden

Ett scenario med fullt kapacitetsutnyttjande i smagrisproduktionen innebér att antalet suggor
inte kan minska, men att en omférdelning mellan uppfodning av slaktsvin samt forsaljning av
smagrisar a majlig. Analysen visar att vid en begransning av emissionerna ar det mest
kostnadseffektivt att minska antalet slaktsvin, och sélja fler smagrisar. Det bor givetvis
noteras att dessa smagrisar kommer att fodas upp i andra beséttningar och dar bidra till
emissioner. Resultaten innebér att kapacitet i grisproduktionen inte utnyttjas fullt ut,
se figur 37.
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Figur 37; Kapacitetsutnyttjande i slaktsvinsproduktionen pa Vastergarden
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Berakningar visar att vid fullt kapacitetsutnyttjande i saval smagris- och
slaktsvinsproduktionen uppstar tidigt svarigheter att anpassa driften vid begrasning av
emissioner. Vastergarden kan minska emissionerna med 15 procent genom en anpassning i
vaxtodlingen i fallet da tillverkning av insatsvaror exkluderas. Vid mer omfattande
begransningar an 15 procent ar det omgjligt att anpassa enbart vaxtodlingen for att uppfylla
begransningen av emissioner. Vidare uppstar svarigheter att uppfylla restriktionerna med
avseende pa foderstaterna. Animalieproduktionen bidrar vid bibehdllen produktion med
emissioner om totalt 430 ton koldioxidekvivalenter vilket avser godselhantering, lagring och
spridning, indirekta lustgasemissioner fran stallgodsel samt metan fran amnesomsattning. Om
analysen av fullt kapacitetsutnyttjande sker utifran ett livscykelperspektiv, det vill siga
inklusive insatsvaror, klarar Vastergarden en begransning pa 20 procent.

Foderstaterna forandras relativt lite i forhallande till tidigare analyserade alternativ. Vassle
som ar ett forhallandevis billigt fodermedel utan emissioner utnyttjas maximalt enligt
géllande restriktioner. Vidare okar andelen éarter i foderstaterna, framst till suggor.
Slaktsvinens foderstat ar mycket lik scenariot med rorligt kapacitetsutnyttjande. | scenariot
exklusive emissioner fran tillverkning av insatsmedel blir den procentuella restriktionen mer
omfattande. Samtidigt bidrar inte inkopt foder till emissionerna pa garden. | scenariot
inklusive produktionsmedel blir darmed en procentuell reduktion mer liberal samtidigt som
mojligheterna att kopa in foder begransas da emissionerna de orsakar belastar garden.
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Figur 38; Ekonomiskt resultat vid olika kapacitetsutnyttjande, inklusive insatsvaror
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Figur 39; Ekonomiskt resultat vid olika kapacitetsutnyttjande, exklusive insatsvaror
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5.3 Atgarder

En rad atgarder kan genomféras i syfte att reducera véaxthusgasemissioner fran
jordbrukssektorn (SCB et al.,, 2007). En atgard kan vara att tillampa reducerad
jordbearbetning i syfte att sanka emissioner fran tillverkning och forbranning av dieselolja,
och &ven minska maskinkostnaderna. Det &r svart att avgora hur skordenivaerna pa
fallgardarna forandras vid byte fran konventionellt till reducerat bearbetningssystem. Forsok
fran SLU visar att skordenivaerna bade kan oka och minska vid plojningsfri odling
(Palsson & Arvidsson, 2005; www, SLU, 2009). Omfattande forsok visar dock att
skordenivan vid reducerad bearbetning uppgar till cirka 98 procent av skorden vid
konventionell bearbetning (Arvidsson, 2005; pers. medd. Arvidsson). Da skillnaden i skord ar
marginell gors i denna analys antagandet att skorden inte paverkas namnvart av
bearbetningssystemet. Nyligen gjorda studier visar dessutom att lantbrukarens individuella
skicklighet har en pataglig inverkan pa skordeutfallet vid konventionell respektive reducerad
bearbetning (pers. medd. Engquist). Ett skordebortfall om tva procent skulle innebéra
kostnader om 80 000 respektive 45 000 kronor for Sodergarden och Vastergarden. Utifran
Vastergardens och Sodergardens bearbetningssystem i nulaget har ett reducerat
bearbetningssystem diskuterats med lantbrukarna och Térner.

5.3.1 Reducerat bearbetningssystem pa Sdédergarden

Sodergarden har goda mdjligheter att reducera bearbetningen. Det reducerade
bearbetningssystemet innebér att all areal bearbetas en gang med kultivator och en gang med
tallrikskultivator, samt harvas innan sadd. | figur 40 och 41 presenteras skillnaderna i
ekonomiskt resultat samt marginalkostnaden vid olika begransningsnivd mellan det
reducerade bearbetningssystemet och dagens bearbetningssystem for Sodergarden.

/ —— Reducerad, inkl. insatsvaror

—8— Reducerad exkl. insatsvaror
Konventionell, exkl. insatsvaror

/ —e— Konventionell, inkl. insatsvaror

Marginalkostnad (kr per CO2)
o [ N w ESN (8] (o] ~ oo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Reduktion av CO2-ekv

Figur 40; Sodergardens marginalkostnad vid olika system for bearbetning
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Figur 41; Sodergardens ekonomiska resultat vid olika system for bearbetning

Enligt figur 40 ar férandringen i marginalkostnad i syfte att minska emissionerna knappast
markbar vid ett reducerat bearbetningssystem jamfort med bearbetningen i nuldget. Det
reducerade bearbetningssystemet ger emellertid ett forbattrat ekonomiskt resultat i jamforelse
med dagens bearbetning och samtidigt lagre emissioner, vilket framgar av figur 41. Resultatet
okar med cirka 200000 kronor vid byte fran dagens system till ett reducerat
jordbearbetningssystem, vilket motsvarar en besparing om nio procent. Férutom en 6kad vinst
sjunker emissionerna med cirka 4 procent. Darfor torde en enkel atgard for att reducera
emissionerna vara att 6verga fran konventionell till reducerad bearbetning (SCB et al., 2007).

I scenariot da emissioner vid tillverkning av produktionsmedel beaktas innebér en 6vergang
till det reducerade bearbetningssystemet att emissionerna kan sankas med 40 procent med
bibehallet ekonomiskt resultat. Reduktionen sker givet det faktiska ekonomiska resultatet i
driften vid konventionell bearbetning och med beaktande av anpassning i forhallande till
begransningen av emissioner, se figur 42. | det fall da emissioner hanforliga till tillverkning
av produktionsmedel inte ingar kan emissionerna enligt samma resonemang reduceras med 35
procent.

Det bor emellertid papekas att i praktiken torde forbattringen i ekonomiskt resultat inte bli
lika stor eftersom en betydande del av maskinkostnaden ar mer eller mindre att betrakta som
fast for flertalet lantbrukare. | analysen debiteras maskinkostnaden enligt Maskinringens taxa
for varje arbetsmoment vilket &r ett gott matt pa faktisk resursforbrukning men fortfarande
inte fullt ut speglar den strategi en enskild lantbrukare kan vélja vid en given maskinpark.
Vidare paverkar maskinsamarbeten mellan lantbrukare i hog grad maskinkostnaderna vilket
innebdr att emissionerna kan reduceras ytterliggare (Larsén, 2008).
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Figur 42: Sodergardens mojligheter att reducera emissionerna genom byte av bearbetningssystem,
med bibehallen vinst for alternativet inklusive insatsvaror

Emissionerna matta i kg koldioxidekvivalenter per krona produktvarde blir lagre i det
reducerade bearbetningssystemet. Dock &r skillnaderna inte alls lika patagliga som i figur 42.
Forklaringen dar att produktvardet inte tar hénsyn till den kostnadsbesparing som det
reducerade systemet innebar, utan endast beaktar produktpriser och lagre emissioner pa grund
av lagre dieselforbrukning. Figur 43 visar att emissionerna per produktvarde férandras
avsevart beroende pa om emissioner vid tillverkning av produktionsmedel beaktas eller gj i
analysen.
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Figur 43; kg CO, per krona produktvarde for alternativen, vid dagens bearbetning och reducerad bearbetning
for Sodergarden.
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5.3.2 Reducerat bearbetningssystem pa Vastergarden

Efter diskussioner med Torner och lantbrukare dras slutsatsen att en reducerad bearbetning pa
Vastergarden endast ar mojlig for hostvete. Den reducerade bearbetningen bestar av
kultivering, tallrikskultivering samt harvning. Da arealen hostvete dominerar, med 60 procent
av odlad areal i nul&get innebar ett reducerat bearbetningssystem &ndock betydande skillnader
i vinst och emissioner.
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Figur 44; Vastergardens mojligheter att reducera emissionerna genom byte av bearbetningssystem, med
bibehallen vinst for alternativet inklusive insatsvaror och med antalet suggor fast (observera skalan)

Resultatet for Vastergarden dkar med cirka 51 000 kronor vid byte fran dagens system till ett
reducerat jordbearbetningssystem. Detta motsvarar en besparing om 3 procent. Forutom en
Okad vinst sjunker emissionerna med cirka 1 procent. Ett reducerat bearbetningssystem i
kombination med fullt kapacitetsutnyttjande i smagrisproduktionen innebéar en reduktion av
emissionerna om cirka 12 procent givet bibehdllen vinst i scenariot inklusive
produktionsmedel, se figur 44. Motsvarande reduktion av emissionerna for scenariot med
rorlig animalieproduktion ar 14 procent. Scenariot exklusive produktionsmedel innebar nagot
samre mojligheter att reducera emissionerna, vilket beror pa att den procentuella reduktionen
blir mer omfattande da emissionerna i nulaget ar laga. Forandringen av véxthusgasemissioner
givet bibehallen vinst exklusive emissioner fran tillverkning av produktionsmedel &r cirka 9
procent.

5.3.3 Ovriga atgarder
Syftet med studien har varit att analysera fallgardarna utifran deras forutsattningar idag. Det
finns dock en rad atgarder som kan minska emissionerna fran garden. Ibland medfor atgarden
en kostnad, men det kan &ven vara tvartom. Nésta rapport inom JOKER-projektet behandlar
atgarder for att minska emissionerna av vaxthusgaser fran jordbruket bade ur ett ekonomiskt-
och ett LCA-perspektiv.
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6 Analys och diskussion

Syftet med studien har varit att utreda hur tva lantbruksforetag paverkas av en begransning
av vaxthusgasemissioner. Avsnittet avser att sammanfatta de viktigaste resultaten samt
diskutera hur resultaten beror av perspektiv.

Valet av perspektiv i analysen paverkar lantbrukarens agerande. Risken i det fall da
emissioner fran insatsvaror inte inkluderas &r att lantbrukaren endast agerar klimateffektivt pa
garden, men inte ser till helheten. En djurgard kan pa motsvarande sett agera klimatsmart pa
garden, genom att kdpa in foder. Vidare ger detta resonemang en fordel till vaxtodlingsgarden
i forhallande till det animalieproducerande foretaget da det forstnamnda koper in
mineralgodsel. Djurgarden producerar godsel pa garden och far darmed béra emissionerna
fran dessa.

Resultaten for fallgardarna pavisar att marginalkostnaden for att reducera emissionerna &r
hogre i ett scenario exklusive insatsvaror. Detta beror pa att produktionen av insatsvaror
orsakar hoga emissioner. | synnerhet fér Soédergarden visar det sig att anvandningen av
mineralgddsel fororsakar hdga véaxthusgasemissioner saval vid tillverkning som vid spridning.
Enligt Yara forvantas investeringar i deras fabriker rena processen vid tillverkning av
kvavegodsel avsevart. Erlingson uppskattar att Yara under 2009 ska uppna cirka 2,5 kg CO2-
ekvivalenter per kg N vilket kan jamforas med dagens cirka 6,8 kg per kg N
(pers. medd. Erlingsson). Om denna kvavegddsel blir tillganglig pa marknaden kan darfor en
betydande andel av emissionerna reduceras for Sodergarden. Prisskillnaden mellan dagens
kvéavegddsel och den nya klimateffektiva godseln berdknas vara relativt marginell enligt Yara.
Om s ar fallet skulle den nya “’klimatsmarta” godseln foredras i analysen da den vid samma
kvavegiva och likvardigt pris ger avsevart lagre emissioner.

Pa Vastergarden fororsakar inkopt foder hoga emissioner. Orsaken ar bland annat fodrets
innehall av soja. Alternativa proteinfoderkallor i grisproduktionen ar arter och akerbonor.
Analysen visar att foderstaten for slaktsvinen innehaller arter da insatsvarorna ingar i
analysen. Da insatsvarorna exkluderas ar det I6nsammare att képa in proteinfoder, vars
emissioner inte belastar garden.

Resultaten av studien visar att foretagens I6nsamhet paverkas avsevart redan vid laga
reduktioner. Mest kanslig ar Vastergarden som forlorar cirka 20-30 procent av det
ekonomiska resultatet vid en reduktion om 30 procent givet fullt kapacitetsutnyttjande i
smagrisproduktionen. Da anpassning av animalieproduktion & mojlig innebér en reduktion
om 30 procent en forlust om cirka 10 procent av det ekonomiska resultatet. Sodergardens
forlust vid en reduktion om 30 procent motsvarar cirka 4 till 10 procent av det ekonomiska
resultatet beroende pa vilket alternativ som analyseras. Eftersom forandringen i ekonomiskt
resultat och marginalkostnaden ar synonyma uttryck visar marginalkostnaden pa samma
resultat.

Marginalkostnaden for att minska emissionerna pa bade Sodergarden och Vastergarden med
30 procent uppgar till mellan 0,5-3 kronor per kg CO,-ekvivalent beroende pa vilket scenario
som véljs. Marginalkostnaden ar betydligt hogre nar emissioner hénforliga till tillverkning av
produktionsmedel exkluderas i analysen. Forklaringen &r att emissionerna i detta scenario
totalt sett ar lagre i nudriften och de 6vriga paverkbara emissionerna svarar saledes en storre
andel av de totala emissionerna. Detta innebér att en anpassning pa gardsniva blir svarare och
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kostnaden for att minska emissionerna blir darfér hogre. Marginalkostnaden ar 2,50 kronor
hogre for Sodergarden vid en reduktion om 30 procent och for Vastergarden ar motsvarande
skillnad mellan 1 och 3 kronor.

En marginalkostnad pa 0,50 — 3 kronor per kg CO2-ekvivalenter kan jamforas med den
svenska energiskatten pa branslen som for koldioxid uppgar till 1,01 kronor per kg
(Skatteverket, 2008). Priset pa utslappsratter i Europa ar cirka 30 ore per kg utslappt koldioxid
under 2008 (Statens energimyndighet, 2008). Jamforelsen visar saledes att lantbrukarens
marginalkostnad for att reducera vaxthusgasemissionerna avsevart 6verstiger nuvarande skatt
samt nuvarande marknadsvarde pa koldioxid.

Odlingssystemet pa Sodergarden forandras i den man att hostvete ersatts med maltkorn vid
mer omfattande begrénsningar. En av anledningarna &r att maltkorn kraver mindre kvave.
Ytterligare forandringar innebdr att mangden tillfort kvave sjunker med begrénsningarna av
emissioner. Detta innebér att emissioner fran andra kallor, sasom kalium, fosfor, olja och el,
ocksa minskar eftersom dessa beror av avkastningen. Da tillfort kvéave sjunker minskar
sockerhalten i sockerbetorna vilket innebar att fler hektar av grédan kan odlas eftersom
kvoten sockerbetor uttrycks i ton socker. Sockerkvoten utnyttjas maximalt férutom vid en
begransning om 50 procent nar produktionsmedel exkluderas. Detta forklaras av relativt god
I6nsamheten i odlingen.

Pa Vastergarden beror odlingssystemet bade pa I6onsamheten i vaxtodlingen, emissionerna
men ocksa pa lonsamheten i grisproduktionen. Grédorna som odlas kan saljas pa marknaden
eller anvandas till foder. | fallet da antalet suggor ses som fast, krdvs att en stor del av arealen
anvands for att producera foder. Fodret vérderas till marknadsvéarde vilket i kombination med
forhallandevis svag lonsamhet i grisproduktionen innebar ett lagt foradlingsvarde. Da antalet
modersuggor tillats minska visar resultaten att strategin ar att foredra i ett lage med
begransning av emissioner.

Vid en begransning av emissioner pa Vastergarden sker inga extrema forandringar i
foderstaterna for slaktsvin och moderssuggor. Andelen arter okar i foderstaten for bade
slaktsvin och suggor vid mer omfattande begransningar. Aven grodfordelningen skiljer sig
relativt lite mellan de olika scenarierna. Arter odlas vid mer omfattande begransningar av
koldioxidemissionerna eftersom grddan introduceras som foderingrediens.

Den mest patagliga forandringen vid en omfattande begransning av emissionerna &r
forandringar i antalet suggor och slaktsvin. Resultaten visar att det &r mest kostnadseffektivt
att forandra grisproduktionen vid en begransning av vaxthusgasemissioner. Anledningen ar att
tackningshidragen for smagrisar och slaktsvin &r l1agt och att det tillkommer en kostnad for att
reducera emissionerna motsvarande marginalkostnaden for utsléppsrittsrestriktionen (se A3 i
ekvation 1.8 och 1.9 samt priserna i tabell 13). Kostnaden for reduktionen beror av storleken
for de emissioner som orsakas av grisarna. Som resultaten och kapitel 4.2 visar bidrar grisarna
med betydande emissioner i samband med godselhantering samt vid inkép och odling av
foder. Darmed blir det justerade tackningsbidraget relativt Iagt i jamforelse med vaxtodlingen
vilket darmed bidrar till relativt sett &nnu samre lénsamhet i grisproduktionen da restriktioner
rorande emissioner infors. Da antalet suggor och slaktsvin tillats variera uppstar ett lage da
kapaciteten for suggor i byggnader med mera inte utnyttjas maximalt. Lonsamheten i
slaktsvins- relativt smagrisproduktionen bidrar dock till att antalet slaktsvinsplatser anvands
fullt ut.
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Om en begransning utformas pa nationell niva och dagens kapacitet pa Vastergarden skall
bibehallas innebér detta att det ar mojligt att anpassa produktionen upp till en begransning om
15 procent. FoOr reduceringar dver 15 procent saknas lésning eftersom stora delar av
emissionerna inte kan paverkas. Vaxtodlingen tvingas darmed minska drastiskt vilket innebéar
att tillgangen pa egenproducerat foder inte kan séakerstéllas. Med ett livscykelperspektiv kan
Vastergarden sanka emissionerna med maximalt 20 procent.

De sektorer som redan idag berors av utslappsréttshandel belastas mot bakgrund av de
emissioner som de direkt orsakar, men inte av emissioner orsakade av insatsvaror. Darfor ar
det rimligt att anta att lantbruket inte i full utstrackning kommer belastas med emissioner fran
insatsvaror da dessa 1 sa fall skulle dubbelrdknas. Dock finns en risk for ”second best” da
emissioner fran insatsvaror ej beaktas, vilket darmed inte ger det mest kostnadseffektiva
reduceringen.

| analysen har antingen dagens bearbetningssystem eller ett reducerat bearbetningssystem
antagits. Ett reducerat jordbearbetningssystem ger bade béattre ekonomiskt resultat och lagre
emissioner. Marginalkostnaden for att minska emissionerna &r i stor sett samma som vid ett
konventionellt bearbetningssystem. Resultatet visar darmed att en enkel atgard for att minska
emissionerna kan vara att reducera bearbetningen. Sodergarden kan reducera emissionerna
med 35 till 40 procent givet bibehallen vinst, genom att tillimpa ett reducerat
jordbearbetningssystem. Dock bor papekas att de reducerade bearbetningssystemet pa
Sodergarden ar forhallandevis extremt och motsvarar minimal bearbetning, se tabell 3 i
avsnittet om emissioner. For Vastergarden kan emissionerna sankas med 9 till 14 procent,
beroende  pd  kapacitetsutnyttjandet i  smagrisproduktionen.  Det  reducerade
bearbetningssystemet pa Vastergarden tillampas endast for grodan hostvete.

Mattet koldioxidekvivalenter per produktvarde visar hur klimateffektiv produktionen &r. Ur
miljosynpunkt skulle det vara intressant att producera dar emissionerna per produktvarde &ar
som lagst. For Sodergarden kravs ytterligare reduktioner pa 6ver 40 procent for att na den
mest klimateffektiva produktionen. For Vastergardens kravs reduktioner dver 30 procent for
att na lagsta varde pa emissioner per krona produktvarde med bibehallen smagrisproduktion.
Nar antalet suggor kan varieras visar resultaten att den mest klimateffektiva produktionsnivan
faktiskt erhalls vid 0 procents reduktion.

Resultaten visar att vid en begransning av vaxthusgasemissionerna kravs anpassningar som
innebar en lagre produktivitet. Till exempel minskar skorden da kvéavegivan sjunker och
grisproduktionen minskar drastiskt redan vid en mindre begransning. En diskussion som kan
foras ar huruvida det ar rimligt att minska produktionen av livsmedel om efterfragan i Sverige
och vérlden &r konstant. En lagre produktion pa garden innebér ju saledes att produktionen
flyttar nagon annanstans. Eftersom studien genomforts med ett gardsperspektiv har inte
problematiken analyserats narmare da det inte & den enskilde lantbrukarens ansvar att
tillgodose efterfragan. Men exemplet visar pa svarigheterna att reglera jordbrukets utslapp av
vaxthusgaser.
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7 Slutsatser

Syftet med denna studie &ar att utreda hur Vastergarden och Sodergarden paverkas av en
begréansning av vaxthusgasemissioner. Hur forandras lonsamhet, djurhallning, odlingssystem
och vad ar marginalkostnaden for att reducera utslappen?

Uppdelningen och storlek pa vaxthusgasemissionerna skiljer sig avsevart beroende pa
produktionsinriktning. FOr Sodergarden, som bedriver véxtodling, ar produktion av
mineralgddsel den storsta utsldppskéllan. Darfor skulle en “’klimatsmart” mineralgddsel med
laga emissioner vid tillverkningen paverka gardens totala utslapp i mycket hog grad. For
Vastergarden som bedriver grisproduktion ar inkopt foder den storsta posten. En minskad
grisproduktion ger ett storre behov av mineralgodsel vilket leder till att Vastergardens
emissioner fran mineralgodsel paverkar de totala emissionerna i storre utstrackning.

Resultaten visar att lénsamheten paverkas i betydande utstrackning redan vid laga
reduktioner. Forlusterna beréknas till mellan 20 och 30 procent av det ekonomiska resultatet
for Vastergarden med oférandrat antal suggor och till 10 procent nar anpassning i
animalieproduktionen ar mdjlig, se tabell 21 och 22. Forlusten for Sodergarden vid en
reduktion om 30 procent &r cirka 4 till 10 procent, se tabell 23. Marginalkostnaden for en
reduktion om 30 procent uppgar pa Vastergarden och Sodergarden till mellan 0,50 och 3
kronor. Marginalkostnaden ar avsevart hogre nér emissioner hanforliga till produktionsmedel
exkluderas i analysen. Marginalkostnaden for att reducera emissionerna med cirka 10 procent
overensstammer relativt val med marknadsvardet pa koldioxid som uppgar till mellan 0,30
och 1 krona per kg koldioxid (Skatteverket, 2008; Statens energimyndighet, 2008).

Tabell 21; Resultat Vastergarden (exklusive tillverkning av produktionsmedel)

Rorlig kapacitet  Full kapacitet smagrisprod. Full kapacitet
Reduktioni% MK Ekresultat MK Ek resultat MK Ek resultat
0 0 1471303 0 1472522 0 1471 303
10 056 1437151 1,54 1374098 2,15 1363 533
20 0,73 1387465 1,98 1242 118 - -
30 1,04 1301697 3,10 1032 410 - -

Tabell 22; Resultat Vastergarden (inklusive tillverkning av produktionsmedel)

Rorlig kapacitet  Full kapacitet smagrisprod. Full kapacitet
Reduktioni% MK  Ekresultat MK Ek resultat MK Ek resultat
0 0 1471 303 0 1471303 0 1471303
10 0,30 1440038 0,80 1 405 850 0,80 1 405 850
20 0,34 1400477 1,16 1267 394 1,25 1194078
30 0,42 1333886 143 1120276 - -
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Tabell 23; Resultat Sodergarden (inklusive och exklusive tillverkning av produktionsmedel)

Sodergarden
Inklusive tillverkning av Exklusive tillverkning av
produktionsmedel produktionsmedel
Reduktion i % MK Ek resultat MK Ek resultat
0 0 2129783 0 2129783
10 0,29 2118594 0,89 2108 692
20 0,52 2 089 202 1,59 2054772
30 0,81 2041 377 2,95 1 954 061

Odlingssystemet pa Sodergarden forandras i den man att hostvete ersatts av maltkorn.
Sockerbetor odlas i princip maximalt, oavsett begransning av emissioner. Anledningen ar att
sockerbetor ger hog lénsamhet i forhallande till emissionerna de orsakar.

Paverkan pa djurhallningen vid begransning av koldioxidemissioner &r pataglig. Anledningen
ar att emissionerna fran grisproduktionen & hdga samtidigt som lonsamheten i
smagrisproduktionen dr svag. En kostnadseffektiv anpassning av produktionen vid
begransning av emissionerna innebar saledes ett minskat antal djur. Foderstaternas utseende
samt grodfordelningen forandras endast i begransad omfattning. Om en begrénsning utformas
pa nationell nivd och nudriften for Vastergarden skall bibehallas visar resultaten att
emissionerna maximalt kan sankas med 15 procent. Resultaten ar intressanta da de visar att
redan vid laga begransningar uppstar en situation da kapaciteten inte kan utnyttjas fullt ut.

En atgard for att reducera emissionerna kan vara att tillampa reducerad jordbearbetning.
Analyserna visar tydligt att ett battre ekonomiskt resultat uppnas samtidigt som emissionerna
minskar. Givet bibehallen vinst kan Sodergarden minska emissionerna med knappt 40 procent
och Vastergarden med 9 till 14 procent, genom att anta ett reducerat jordbearbetningssystem.

For Sodergarden kravs reduktioner pa 6ver 40 procent for att na produktionsnivan med lagst
emissioner per produktvérde. FOr Vastergarden kravs begransningar om 6ver 30 procent for
fallet med fullt kapacitetsutnyttjande. D& animalieproduktionen kan minska visar resultaten
att den mest klimateffektiva produktionsnivan uppnas i fallet utan restriktion.

En viktig slutsats som kan dras av denna studie &r betydelsen av tillfort kvave och
hektaravkastningen med avseende pa gardens totala emissioner. Nar tillfort kvave reduceras
sjunker avkastningen men &ven anvandning av till exempel el, olja, fosfor och kalium.
Betydelsen av kvavetillforseln ar stor och en strategi i syfte att reducera emissionerna bor
darfor fokusera pa att forbattra kvaveutnyttjandet bade fran mineralgddsel och stallgodsel.
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8 Framtida studier

| studien beaktas en mangd samband mellan gddselgiva, avkastning, foderinnehall, ekonomi
och véxthusgasemissioner pa gardsniva. Lantbrukarens mojligheter att anpassa vaxtfoljd och
produktionsinriktning vid férandrade villkor analyseras. Tillforlitligheten i data som anvand i
modellen skiftar. Till exempel beddms emissionsdata for el, dieselolja, eldningsolja samt
inkopt foder som relativt sakra. Daremot finns stora osékerheter i data kring skdrderester,
direkta lustgasemissioner samt indirekta emissioner.

Analysen har inte beaktat lantbrukarens majlighet att reducera emissionerna fran mark genom
val av spridningstidpunkt av gddsel, detaljerade aspekter kring val av bearbetningssystem
med mera. Vidare paverkar foderstaten djurens och gédselns emissioner, men da data saknas
har ingen hénsyn till detta tagits i analysen. De biologiska processerna innebar generellt
betydande osakerhet som ar svara att analysera i en modell av det slag som utvecklats i
studien. De faktorer som paverkar emissionerna ar i hog grad gardsspecifika och beroende av
naturliga variationer som nederbord, temperatur och sa vidare. For att beakta osakerheterna
kravs darfor an mer omfattande matningar pa garden. Det vore darfor intressant om framtida
studier kunde ta h&nsyn till faktorer som ndmndes ovan, det vill sdga faktorer som avgér om
lantbrukaren agerar klimateffektivt eller ej vid beslut om bearbetning, spridning, utfodring
med mera.

Da atgarder som kan ha kraftfull paverkan pa de totala emissionerna inte varit majliga att
beakta visar analysen en anpassning av produktionen som &r mer generell. Lantbrukare som
gor anstrangningar for att minska emissionerna men dar data saknas for att berékna
reduceringen av emissionerna ger inte incitament att tillimpa tekniken om inte kostnaderna pa
samma gang kan reduceras. | Vastergardens fall kyls godseln, men da data saknas kring
denna aspekt kan inte emissionsreduktionen beraknas.

| studien har vi ej beaktat samtliga alternativa fodermedel for gris. Till exempel ingar inte
drank och rapskaka. Kanske skulle fler majligheter till anpassning pa gardsniva vid en
begransning av véxthusgasemissioner forandra resultaten. Vastergarden saljer de flesta
smagrisarna till en granngard som foder upp dem. Generellt sett visar sig
smagrisproduktionen mindre I6nsam &n slaktsvinsproduktionen vilket ocksd framgar i
analysen. Darfor vore det intressant att analysera Vastergarden och inkludera uppfédningen
av slaktsvin for att fa en helhetsbild av emissionerna hanférliga till gardarnas odlingssystem
och samarbetsformer.

Det skulle &ven vara intressant att introducera alternativa investeringar for att minska
emissionerna sasom till exempel produktion av biogas, forbranning av halm och flis eller
vindkraft. En diskussion maste da foras om hur klimatsmart energiproduktion ska varderas.
Kanske kan lantbrukarens nettoutslapp beraknas, vilket i sa fall gor energiproduktion
intressant  eftersom driften da inte behover paverkas i lika hog grad av en
vaxthusgasrestriktion. Resonemanget ovan vécker fragan om produktion av insatsvaror som
energi ska anses tillnora garden och inga i berakningarna.

Denna studie ar en del i JOKER-projektet som bedrivs under aren 2008, 2009 och 2010.
Metoden som utvecklats i studien kommer att anvandas i projektets nasta rapport, som da
behandlar en mjolkgard. Vidare anvands resultaten i denna studie tillsammans med resultaten
fran mjolkgarden for att berdkna arbets- och kapitalinkomsten for lantbrukarna vid olika
begransningar av emissioner. Den sista rapporten i projektet &amnar analysera mojliga atgarder
for att minska gardarnas emissioner, vilket till exempel kan innebéra investering i biogas,
forandrade foderstater, nya spridningsstrategier med mera.
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Bilaga 1: Forsta ordningens nédvandiga villkor

Max L( aaa ) X P (NG ) —exg Tx,P L, F(Ng,)~C X,

X X Ngg Ny Ny Ny Ly 445 4

PN X TPy N X, +CL1L1 +CL2L2

Jr/”Ll(A—(X1 +x,)) +
+/12(O_(N81Xl + NBZXZ h NMlxl a N

+ /13(E B (XlexlN B1 + XZEXZN B2 + €

M2X2 B L].Gl h LZGz)) +
I_1+eL2M I_2+eLlU LlGl+eL2U LZGZ) (11)

LIM

Nedan presenteras forsta ordningens nddvandiga villkor for vinstmaximeringsproblemet i
avsnitt 3.2.

ax :Pylf(NBl)_PNNMl_CXl_il_ﬁvZNBl—i_AZNMl_ifiexlNBl:0 (1.2)
1
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aL : CL2 + lZGZ - lBeLZM h ﬁ3eL2UG2 = 0 (19)
2

8|_() _

— A~ X X =0

oA, Lo (1.10)

oL

7():0 - (Nlel * NBZXZ B NMle B NM2X2 a L1G1 B Lzez) =0 (111)
2

IL()

6/1 : E B (XlexlN B1 + XZGXZN B2 + eLJ.M Ll + eLZM LZ + eL].U LlGl + eLZU LZGZ) = 0 (112)

Marginalvardet for land beréknas enligt ekvation 19.

oLQ) 1.13
8)( :Pylf(NBl)_PNNMl—Cxl—;Ll_;LZNBl+iZNMl—/’LBeXlNBl:O ( )
1
A =P (NG T PNy Te, —A T AN FAN, ~Ae Ny, (1.14)
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oLQ) . - e A AN AN, -4 -
aX 'Pny(NBZ) I:)NNMZ Cx2 1 ZNBZ ZNMZ 3ex2NBZ _0 (115)
2
/11 - PyZ f (NBZ)_ PN NMz "G 11 _AzNBz +12NM2 _AseszBz (1-16)
Marginalvardet for kvave beréknas enligt ekvation 17.
OLO . Cp y 44y = (1.17)
aNMl. Py X, ,X =0
4 = Pux (1.18)
2 Xl
_ 1.19
12 =P, ( )
eller
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aNmz
1 = Py X,
2

X,
ZZZPN

Marginalvardet for en ytterligare koldioxidekvivalent beréknas enligt ekvation 18.
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Bilaga 2: Produktionsfunktioner

De kalibrerade

produktionsfunktionernas  varden

(Jonasson, 1993; pers. medd. Mattsson; Brady, 2003).

Tabell 2.1; Konstanterna A, B och C fér grodor odlade
pa Sodergarden och Vastergarden.

Sodergarden A B C

Hostvete 4601,61 44,10 0,1169
Hostraps 1931,14 18,59 0,0394
Maltkorn 4374,69 27,90 0,1056
Sockerbetor  50901,83 81,79 0,2077
Véstergarden A B C

Hostvete 3641,14 39,90 0,0925
Korn 3413,56 33,13 0,0824
Hostraps 1599,39 15,12 0,0327
Havre 3576,60 30,57 0,0864
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Bilaga 3: Foderbehov och foderinnehall

Foderbehovet redovisas for de olika kategorierna av grisar, uppdelar per djur under den tid de
ar pa garden.

Tabell 3.1: Foderbehov (Simonsson, 1994)

Behov MJ Raprotein  Lysin Treonin ~ Metionin

slaktsvin  2911,3 27,6808 1,74678 1,135407 0,553147
sugga 4883,2 47,908 2,12814 1,66292 0,855876
smagris 571,9 6,1824 0,43288 0,281372 0,140686

Innehallet i de fodermedel som ingar i analysen.

Tabell 3.2; Olika fodermedels innehall (Simonsson, 2006; pers. medd. Holmberg; pers. medd. Susic; www, Arla, 2009)

Fodermedel MJ per kg Raprotein kg/kg Lysin kg/kg  Treonin kg/kg  Metionin kg/kg
Havre 11,3 0 0,003 0,0026 0,0013
Korn 12,4 0 0,003 0,0031 0,0012
Vete 13,2 0 0,0026 0,0026 0,0021
Akerbéna 12,1 0,206 0,0124 0,007 0,0016
Art 12,9 0,178 0,0125 0,0066 0,0018
Blenda 220 10,6 0,36 0,0214 0,0121 0,0048
Kompakt 2527 1,6 0,019 0,0004 0,0004 0,0002
Koncentrat 845 10,6 0,315 0,0318 0,0154 0,0091
Kompakt 8709 4.4 0,129 0,0733 0,0102 0,0179
Solo 330 12,6 0,14 0,0093 0,0053 0,003
Kesovassle 0,825 0,0066 0,0005775 0,0003135 0,0001155
Permeatvassle 2,24 0,00464 0,000192 0,000144 0,000032

Tabell 3.3 visar sambandet mellan kvévegiva och sméltbart protein for havre, vete och korn.

Tabell 3.3; Proteinhalt i forhallande till kvavegiva (N) (Mattsson, 1985; 2004; 2006; pers. medd. Mattsson)

Groda kvavehalt proteinhalt smaltbarhet
Havre 1,7413 — 0,00036N + 0,000034N” — 1,30*10"*N° 6,25 % 76 %
Korn 1,7224 — 0,00104N + 0,000028N? — 6,198*10°*N?* 6,25 % 80 %
Vete 1,69 — 0,00105622N + 0,00004026N? —1,15*10"*N?* 5,70 % 84 %
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Bilaga 4: Resultat foderstater

Foderstaterna avser foder i MJ per djur.
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Figur 4.1; Foderstat for suggor for scenariot med antalet suggor fast, inklusive insatsvaror.
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Figur 4.2; Foderstat for slaktsvin for scenariot med antalet suggor fast, inklusive insatsvaror.
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Figur 4.3; Foderstat for suggor for scenariot med antalet suggor fast, exklusive insatsvaror.
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Figur 4.4; Foderstat for slaktsvin for scenariot med antalet suggor fast, exklusive insatsvaror.
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Figur 4.5; Foderstat for suggor for scenariot med antalet suggor rorligt, inklusive insatsvaror.
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Figur 4.6; Foderstat for slaktsvin for scenariot med antalet suggor rorligt, inklusive insatsvaror.
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Figur 4.7; Foderstat for suggor for scenariot med antalet suggor rorligt, exklusive insatsvaror.
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Figur 4.8; Foderstat for slaktsvin for scenariot med antalet suggor rorligt, exklusive insatsvaror.
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Bilaga 5: Proteinhalt i hostvete

Sodergarden

Tabell 5.1: Proteinhalt i hostvete for Sodergarden, inkl. insatsvaror (Mattsson, 2004)

Reduktion av CO2-ekv 0% 20% 30% 40% 50%

Proteinhalt 1163 11,40 11,18 10,97 10,46 10,03

Tabell 5.2: Proteinhalt i hostvete for Sodergarden, exkl. insatsvaror(Mattsson, 2004)

Reduktion av CO2-ekv 0% 20% 30% 40% 50%

Proteinhalt 11,63 11,31 11,04 1041 9,90 9,60
Vastergarden

Tabell 5.3: Proteinhalt i hostvete for Vastergarden, inkl. insatsvaror, antalet suggor fast (Mattsson, 2004)
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Tabell 5.4: Proteinhalt i hostvete for Vastergarden, exkl. insatsvaror, antalet suggor fast (Mattsson, 2004)
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Tabell 5.5; Proteinhalt i hostvete for Vastergarden, inkl. insatsvaror, antalet suggor rorligt (Mattsson, 2004)

Reduktion av CO2-ekv

0%

10%

20%

30%

Proteinhalt

11,87

11,56

11,53

11,44

Tabell 5.6: Proteinhalt i hostvete for Vastergarden, exkl. insatsvaror, antalet suggor rorligt (Mattsson, 2004)
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Bilaga 6: Fosfor- och kaliumbehov

Tabell 6.1; Fosfor- och kaliumbehov dar Y motsvarar skdrden i ton per hektar (Jordbruksverket, 2008b)

Egonsborg (K-AL-klass 3 och P-AL klass 3)

Groda Fosforbehov Kaliumbehov
Sockerbetor P=(Y-5)/2 K=2Y-60
Maltkorn P=3Y-5 K=5Y-15
Hostvete P=3Y-8 K=5Y-15
Artor P=3Y-0,5 K=10Y-15
Hostraps P=5Y+5 K=10Y-10
Badene (K-AL-klass 4 och P-AL klass 4)

Groda Fosforbehov Kaliumbehov
Rodklover P=3Y-18 K=20Y-120
Korn P=3Y-15 K=5Y-25
Hostvete P=3Y-18 K=5Y-25
Havre P=3Y-15 K=5Y-25
Hostraps P=5Y+5 K=10Y-20
Foderért P=3Y-10,5 K=10Y-35
Bonor P=5Y-10 K=10(Y-4)
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