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Forord

Projektet "Fortune - Mjolk pa gras och biprodukter” drevs mellan 2014-2019 med Kjell Holtenius
(Institutionen for husdjurens utfodring och vard, Sveriges Lantbruksuniversitet) som koordinator.
Fortune var ett av fem projekt inom forskningsprogrammet AquaAgri. I AquaAgri studerade man nya
systemldsningar inom traditionellt jord- och vattenbruk, och det 6vergripande malet var att bidra till
effektivare och miljomassigt héllbar produktion. Forskningsprogrammet finansierades av Formas,
Mistra och Lantménnens Forskningsstiftelse.

Hypotesen i Fortune var att mjolkkor kan utfodras uteslutande med grovfoder och biprodukter, det vill
sdga utan spannmadl och soja, med bibehallen hilsa, ekonomi och med minskad miljépaverkan.
Projektet var uppdelat i fyra arbetspaket. I det forsta genomfordes vallforsok med syfte att studera
optimal kvivegodsling till gras- och blandvallar anpassade for utfodring tillsammans med biprodukts-
baserat kraftfoder. I det andra arbetspaketet utviarderades olika biprodukters fodervarde in vitro och
deras egenskaper i samband med ensilering. I det tredje, och mest omfattande arbetspaketet, genom-
fordes utfordringsforsok med mjolkkor pa SLU:s forsoksanldggningar i Uppsala och Umea. Dar
undersoktes hur avkastning och djurhélsa paverkades av att korna enbart utfodrades med vallfoder
och kraftfoder baserade pa biprodukter.

Det fjarde arbetspaketet handlade om den miljomassiga och ekonomiska héllbarheten i vallfoder- och
biproduktsbaserad mjélkproduktion under svenska forhallanden, och leddes initialt av Maria
Berglund Lundberg, Hushallningssillskapet Halland. Malet med arbetspaket var att utvirdera arbetet
som genomforts i andra delar av projektet ur ett ekonomiskt och miljomassigt perspektiv. Resultatet
fran detta arbetspaket presenteras i denna rapport. Rapporten har skrivits av Maria Henriksson,
Hushallningssillskapet Halland (miljoberdkningar), Susanne Baath Jacobsson, Vixa Sverige
(ekonomiska berdkningar), Mikaela Lindberg, SLU (foderstater och djurberdkningar) och Maria
Berglund Lundberg (miljoberdkningar).






Sammanfattning

I denna rapport har miljépaverkan och ekonomiskt resultat av att utfodra mjolkkor med kraftfoder
baserat pa biprodukter jimforts med att utfodra med konventionellt kraftfoder, i kombination med
vallensilage i bdda fallen. Det finns flera rapporter som redovisar livscykelanalyser av mj6élkproduk-
tion, men nyheten med denna studie ar att den baserats pa data fran svenska utfodringsférsok for
mjolkkor med faktiskt uppmatt foderintag och mjolkavkastning.

Livscykelanalysen i denna studie har haft tvd malsattningar; ett har varit att beskriva miljopaverkan
for mjolk producerad med olika typer av kraftfoder, har kallat "utfodringsstratregier”, ett annat har
varit att beskriva miljopaverkan for vallfoder producerat med olika godslingsstrategier. De miljopa-
verkanskategorier som behandlas i denna rapport ar potentiell klimatpdverkan, energianvdndning,
markbehov och potentiell 6vergodning eftersom de har bedomts vara de mest relevanta for denna
studie. I berdkningarna ingér miljopéverkan for alla insatsmedel och aktiviteter fram tills dess att
mjolken lamnar gérden och for vallodlingen fram tills dess att ensilaget ligger pa foderbordet. Dess-
utom har vi berdknat nettoproduktion av livsmedel (protein och energi) gjort stallbalansberdkningar
for att bestimma stallgodselns innehall av kvive och fosfor.

Utover livscykelanalyserna har ekonomiska berikningar gjorts for bade vallodling och mjolkproduk-
tion vilket ar nytt i sammanhanget och bidrar till en mer komplett bild av méjligheten att tillampa
resultaten i praktiken.

Vallforsoken gjordes under tva ar och omfattade bade ren gréasvall och blandvall som godslades med
fyra olika nivaer av kvave i form av mineralgddsel, fran o kg N/ha till 375 kg N/ha i grasvallen och till
300 kg N i blandvallen.

Resultaten for vallodlingen visade att ensilage fran blandvallar kan ge lagre klimatavtryck och mindre
kviaveutlakning 4n rena grasvallar. Detta beror pa att behovet av kvivegodsling vid samma forvintade
skord ar lagre for blandvallar eftersom klovern fixerar kvive. Vid den optimala godselgivan for gras-
vallen, 265 kg N/ha, hade gréasvallen ett hogre klimatavtryck per kg torrsubstans dn vad blandvallen
hade vid motsvarande skordenivd, men vid samma godslingsniva var klimatavtrycket ungefar likvard-
igt. Anvandning av stallgddsel i vallodling kan férviantas ge hogre klimatavtryck och utlakning an vid
vallodling enbart med mineralgddsel. Vid anvindandet av stallgodsel blir de kviverelaterade emission-
erna fran mark och vid spridning av stallgédsel hogre dn om mineralgodsel anvénts. Vall dr dock en
groda som lampar sig bra att sprida stallgddsel till eftersom den héller jorden bevuxen &ret runt och
darmed minskar risken for bade utlakning och lustgasavgang jamfort med ettariga grodor.

Utfodringsforsoken A-D som beskrivs nedan ar gjorda utifrén olika forutsiattningar och jamforelser
kan darfor bara goras inom respektive forsok. Foderbehov och mjolkavkastning ar omréknat till ett
helt ar oavsett langd pa det reella forsoket och tillagg har gjorts for uppfodning av rekryteringskvigor.
Denna teoretiska anpassning av de verkliga forsoken bendmns i rapporten *utfodringsstrategier” vilka
utgor basen for miljo- och ekonomiberdkningarna.

Forsok A: Kraftfoder bestdende av biprodukter (betfiber i kombination med rapsmjol och drank) ut-

fodrades i en "14g” respektive "hog” giva tillsammans med gras/kloverensilage av en 1:a skord.

Forsok B: Kraftfoder bestaende av biprodukter (betfiber i kombination med rapsmjol och/eller drank)
jamfordes med ett kontrollkraftfoder baserat pa spannmaél och sojamjol. Kraftfodren utfodrades till-
sammans med en blandning av 1:a och 2:a skord av grasensilage.



Forsok C: Kraftfoder bestdende av biprodukter (betfiber i kombination med rapsmjol och drank) jaim-
fordes med ett kontrollfoder baserat pa spannmal och sojamjol. Kraftfodren utfodrades som en full-
foderblandning tillsammans med grasensilage av antingen tidig eller sen 1:a skord.

Forsok D: Kraftfoder baserat pa spannmal jamférdes med samma kraftfoder i kombination med
proteinkoncentrat tillsammans med gras/kléverensilage av 1:a och 2:a skord.

Resultaten for utfodringsstrategiernas miljopaverkan visade att anvindningen av biproduktskraftfoder
framst minskar behovet av mark och bidrar mindre till 6vergédning jamfort med kraftfoder baserade
pé spannmal och soja. En annan styrka ar den ldga konkurrensen med fodermedel som skulle kunna
anvandas som livsmedel. Berdkningar av effektivitet och nettoproduktion av livsmedel visade pa stora
fortjanster med att anvinda biprodukter i kombination med relativt stor andel vallfoder till korna.

Energianvandningen i torkprocessen ar det som fraimst talar emot kraftfoder med hog andel bipro-
dukter, studien visade dock att resultaten till stor del beror pa vilken energikélla som anvéands for
torkning.

Ett intressant resultat var ocksa de stora skillnaderna i kvive- och fosforinnehall i track och urin
mellan utfodringsstrategier. Detta kan ge konsekvenser for de rekommendationer som ges betraffande
stallgddselspridning, nagot som i dagslaget beriknas schablonmaissigt.

Resultaten for de ekonomiska berdkningarna visade att anvindning av en storre andel biprodukter i
kraftfodret eller anvindandet av 1aga kraftfodergivor inte 6kade foderkostnaderna per kg mjolk forut-
satt de antaganden som gjorts i berdkningarna.

De biprodukter som har anvints i projektet ingér alla i torra kraftfoderblandningar som tillverkas pa
foderfabrik. Det innebér att de kan anvindas utan forandringar av gardens infrastruktur eller inom-
gardsmekanisering. Vid anvandning av bl6ta biprodukter kan det uppsta helt andra behov av invester-
ingar i maskiner och byggnader for att kunna hantera fodermedlet pa gérden. Kostnader for foder ut-
gor vanligen runt 50 % av de totala kostnaderna pi en mjolkgard. Ovriga kostnader som forekommer i
produktionen ér till storsta delen opaverkade av val av utfodringsstrategi eller avkastningsniva, inom
de intervall som ingar i denna rapport. Med ofériandrad kostnad pa gardsniva blir siledes de Gvriga
kostnaderna hogre per kg mjolk vid lagre avkastningsnivaer.
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1 Inledning

Notkreaturen har en unik formaga att utnyttja fiberrika vixter och grodor och omvandla dessa till
mjolk och kott genom att de fermenterar fodret med hjilp av mikrober i vimmen. De s kallade enkel-
magade djuren, sdsom grisar och fjaderfa, har svarare att tillgodogora sig fiber och produktionen av
griskott, kyckling och dgg ar darfor mer beroende av spannmal och baljvéxter, det vill sdga grodor som
aven manniskan kan &dta. Utover grodor som ar specifikt odlade for att anvindas som fodermedel, t.ex.
gras/klover (vallfoder), spannmal och baljvaxter, kan restprodukter eller biprodukter fran livsmedels-
och biobrinsleindustrin anviandas som djurfoder eftersom de ofta inte kan anvindas som livsmedel.
Biprodukterna kan anses som resurseffektiva eftersom det frdn den ursprungligt odlade grodan
kommer flera produkter, t.ex. frén odlingen av rapsfro fas bade olja och rapsmjol. Att biprodukter
anviands som fodermedel 4r inget nytt, men att bara utfodra biprodukter som kraftfoder till mjolkkor
som i utfodringsforsoken i den har rapporten ar unikt. I Sverige har det varit vanligt att kombinera
spannmal med biprodukter, bide inom fodermedelsindustrin och for enskilda lantbrukare som
tillverkar sin egen foderblandning om de har tillging pé biprodukter i ndromréadet. Vanliga svenska
biprodukter ar betfiber och melass fran sockerindustrin, vetekli frdn kvarnindustrin, rapskaka/raps-
mjol fran rapsoljeframstillning, drav frén bryggerier och agrodrank fran framstéllningen av etanol.
For industrin ir det ofta ocksa av stor ekonomisk betydelse att kunna silja de biprodukter som blir
over efter tillverkningen av primarprodukten.

Jordbruket star infor flera utmaningar globalt sett, och maste klara av att matta en vixande befolkning
pa ett mer miljomassigt hallbart séatt. Varldens befolkning beriknas 6ka med ca 2 miljarder manniskor
till &r 2050. Jordbruket star idag for ca 20 % av de globala vaxthusgasutslappen (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2015), och 38 % av markytan globalt anviands for jordbruk (Foley et al.,
2011) varav ca 70 % for foderproduktion (FAO, 2010). En del i en miljomassigt hallbar mjolkproduk-
tion skulle kunna vara att anvdanda stor andel biprodukter i kombination med vallfoder som foder till
mjolkkor. Biprodukter konkurrerar inte om markutrymme nir det géller produktion av livsmedel.
Vallfoder odlas delvis pa dakermark som skulle kunna anvéndas till odling f6r humankonsumtion, men
vallgrodan ar samtidigt en mycket viktig groda i vaxtfoljden, har manga miljomassiga odlingsfordelar
och bidrar till uppratthéallandet av manga viktiga ekosystemtjénster (Cederberg, Henriksson and
Rosengqvist, 2018). For ett langsiktigt héllbart jordbruk méste dven ekonomisk hallbarhet uppnas.
Eventuella forandringar i ett produktionssystem maéste kunna genomforas utan 6kade kostnader och
med utnyttjande av befintlig infrastruktur pa och runt gardarna.

1.1 Syfte

Projektet "Fortune - Mjolk pa grés och biprodukter” genomférdes for att underséka om mjolkkor kan
utfodras uteslutande med grovfoder och biprodukter, det vill sdga utan spannmal och soja, med
bibehéllen hilsa, ekonomi och med minskad miljopéverkan. Syftet med denna rapport har varit att
prova hypoteserna som stélldes upp i projektets fjairde arbetspaket "Ekonomisk och miljomassig
héallbarhet”, nimligen:

Hypotes 1: Grovfoder- och biproduktbaserad mjélkproduktion ger battre miljomaéssig héllbarhet dn
en mer konventionell foderstat med kraftfoder baserat pa spannmal och sojamjol.

Hypotes 2: Grovfoder- och biproduktbaserad mjolkproduktion ger samma ekonomiska resultat som
en konventionell foderstat med kraftfoder baserat pa spannmaél och sojamjol.



1.2 Denna studie i relation till tidigare genomforda studier

Det har publicerats manga livscykelanalyser (LCA) av mjolk, inte minst med sdrskilt fokus pé klimat-
paverkan. Det finns internationella studier som jamfér mj6lkproduktion mellan olika lander och
varldsdelar (t.ex. Gerber m.fl., 2010; Flysj6 m.fl., 2011). Flertalet svenska studier har genomforts, dels
baserade pa inventeringar av faktiska mjolkgardar (t.ex. Cederberg & Mattsson, 2000; Cederberg &
Flysjo, 2004; Cederberg och Ericson, 2007) och dels pa statistik 6ver svensk mjolkproduktion
(Cederberg et al., 2009; Henriksson et al., 2011). Mer specifikt har jamforelser dven gjorts av olika
foderstater (t.ex. Liljeholm, Bertilsson och Strid, 2009 samt Henriksson, Cederberg och Swensson,
2014) och kvalitet pd grovfoder (Henriksson, Cederberg och Swensson, 2012 och 2014). I en artikel har
R66s m.fl. (2016) berdknat miljoavtrycket av mjolk som producerats pé en foderstat med grovfoder
och biprodukter, och dir har dven olika mjolkavkastningsnivaer och betesstrategier beaktas. Miljo-
paverkan av grasbaserad mjolkproduktion har berdknats i en studie som ar under publicering
(Cederberg, 2019).

Traditionellt har livscykelanalyserna studerat miljopaverkan i form av klimatpaverkan, energianviand-
ning, 6vergddning och forsurning. Pa senare tid har &ven markbehov och toxicitet tillkommit, och nu
pagar metodutveckling och studier kring hur ekosystemtjéanster ska kunna virderas (Cederberg,
Henriksson & Rosenqvist, 2018).

Det som ar nytt med denna studie ar att den baserats pa data fran svenska utfodringsférsok for mjolk-
kor med faktiskt uppmitt foderintag och mjolkavkastning. De flesta utforda livscykelanalyser av
mjolkproduktion baseras pa datainsamling fran mjolkgardar eller statistik, vilket alltid innebér en
osikerhet kring foderintag. Sarskilt stor ar osdkerheten for grovfodret eftersom djuren ofta har fri
tillgang till detta och vallskordarna sillan vigs ute pa gardar (Henriksson, 2014). Nar miljoberak-
ningar baseras pa foderstater som tagits fram for att matcha vissa mjélkavkastningsnivder uppstar
ocksa osdkerheter dd man, trots noggranna berdkningar i foderstatsprogram, inte kan veta om aktuell
mjolkavkastning nas vid den beriknade foderstaten. Utfodringsforsok kan visa pa annat resultat dn
vad modellberdkningar i foderstatsprogrammen forutsagt. Till exempel har man i utfodringsforsok
kunnat uppmaéta hégre mjolkavkastningsnivéer dn forvantat pa foderstater med hog andel grovfoder
(Patel m.1l., 2017).

I utfodringsforsoken i detta projekt renodlades inverkan av biprodukter genom att man satte samman
kraftfoder som uteslutande bestod av biprodukter. Normalt dr annars att biprodukterna ges i kombi-
nation med till exempel spannmal. Miljoberdkningarna som gjorts for vallfoder baseras pa ett
odlingsforsok dar olika godslingsnivéer i vall jamfordes. Nytt ar 4ven att miljopéverkan pa utfodrings-
och odlingsforsok har kompletterats med ekonomiska berdkningar for samma forsok. Dessa har
utforts for att bedoma om systemen ar realistiska, och gor det littare att forankra dem i praktiken.

1.3 Rapportens upplagg

Forst redovisas vilken miljopéverkan som har studerats samt vilka metoder och indata som anvints
for att berdkna den. Likasa forklaras uppligg och berdkningar av ekonomiska resultat. Darefter foljer
tva avsnitt som beskriver vallforscket och de utfodringsforsok som legat till grund for de utfodrings-
strategier som jamforts, liksom den 6vriga indata som anvints i berdkningarna.

Efter avsnitten om metod och indata redovisas och diskuteras de samlade resultaten (miljo, nettopro-
duktionen av livsmedel och ekonomi). Forst for vallforsoket och darefter for utfodringsstrategierna.
Rapporten avslutas med en sammanfattning av hur kraftfoder av biprodukter samt olika grovfoder-
maingder kan paverka miljo, nettoproduktion av livsmedel och ekonomi.



2 Metoder

Miljopaverkan, nettoproduktion av livsmedel och ekonomi har berdknats utifrén fyra olika utfodrings-
forsok som vardera inkluderar tva till fyra olika utfodringsstrategier. Tre av forsoken ar utférda inom
ramen for projektet "Fortune - Mjolk pa gras och biprodukter”. Miljopéverkan och ekonomi har dven
beriiknats for ett kvivegddslingsforsok i vall med en gris- och en blandvall. Aven detta forsok har legat
inom ramen for Fortune-projektet. Resultat fran vallforsoket har delvis legat till grund for antagande
om avkastning och kvavegddsling i odling av det ensilage som anvints i utfodringsstrategierna. Nedan
foljer metodbeskrivningar for hur berdkningar av miljopéverkan, nettoproduktion av livsmedel samt
ekonomi har utforts.

2.1 Miljopaverkan (livscykelanalys)

Miljopaverkan for mjolk och vallfoder har berdknats med en livscykelanalys (LCA). Det pagar flera
internationella arbeten for att utveckla och harmoniera standarder for livscykelanalyser och miljéav-
trycksberdkningar av produkter. Ett sddant initiativ pdgar inom EU dir man tar fram produktspecifika
riktlinjer, sa kallade Product Environmental Footprint Category Rules (PEFCR), for hur man ska
berdkna milj6avtrycket av en rad olika produkter. PEFCR koordineras med och bygger vidare pa andra
LCA-standarder som till exempel i FAO:s riktlinjer for miljobedomning av system med stora idisslare
(Livestock Environmental Assessment and Performance (LEAP)) samt i riktlinjer fran International
Dairy Federation (IDF) for livscykelanalyser av mejeriprodukter (IDF, 2015; FAO, 2016).

I denna studie utgar vi fran IDF:s riktlinjer och tvd PEFCR, nimligen metoderna f6r foder till livs-
medelsproducerande djur (hadanefter kallat PEFCR Feed) samt mj6lkproduktion och mejeriprodukter
(hadanefter kallat PEFCR Dairy ) (EDA, 2018; PEFCR, 2018). PEFCR Feed avser egentligen foder som
hanteras i foderfabriker, men riktlinjerna kan dven anvéndas for egenproducerat foder. Det finns dven
ett 6vergripande dokument, PEFCR Guidance, som anvints nar PEFCR for enskilda produkter har
tagits fram. Det innehaller i vissa fall fler detaljer kring enskilda metodfragor 4n vad PEFCR Feed eller
PEFCR Dairy gor (European Commission, 2017).

Det finns tvd huvudprinciper for en livscykelanalys namligen bokforingsinriktade analyser
(attributional LCA, aL.CA) och forandringsorienterade analyser (consequential LCA, cLCA). Studiens
syfte styr vilken inriktning man valjer pa analysen. Berdkningarna gors pa lite olika sétt och de svarar
pa olika typer av fragor, vilket gor att resultaten fran bokforingsinriktade och forandringsorienterade
studier inte alltid ar jamforbara.

Har har vi valt en bokforingsinriktad analys. Vi vill se vad som har betydelse for mjolkens miljoavtryck
vid olika utfodringsstrategier respektive vallfodrets miljoaviryck vid olika godslingsstrategier. Bokfor-
ingsinriktade analyser har ett tillbakablickande perspektiv och kan anviandas for att jamfora olika
produkters miljopaverkan. I de bokforingsinriktade analyserna berdknas produktens totala miljopa-
verkan, och alla miljomaissigt relevanta floden till och fran en produkts hela livscykel beskrivs. Da
anviands medeldata som speglar miljopéverkan av en genomsnittlig insatsvara. Man tar inte hansyn till
vad som héander i omvirlden om efterfrdgan pé en insatsvara dndras, till exempel om produktionen av
den studerade produkten leder till 6kad efterfrdgan pa elektricitet och att denna efterfragan mots med
Okad elimport eller att elproduktionen byggs ut.

2.1.1 Mal och omfattning

Malet med livscykelanalysen i denna studie har varit att beskriva miljépaverkan dels for mjolk produ-
cerad med olika utfodringsstratregier och dels for vallfoder producerat med olika godslingsstrategier. I
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Figur 1. Illustration av ingdende delar och fléden i det studerade systemet, dels fér mjolkproduktionen (hela
bilden) och dels de delar som tagits med vid berakningarna av vallférsdken (markerade med en stjarna (*)).
Uppdelning har gjorts mellan férgrunds- och bakgrundssystem. Pilarna illustrerar flodden av foder, gddsel, energi
osv. Forkortningarna stér for E: energi, T: transport, NPK: mineralg6dsel, A: annat material, LCA: livscykelanalys.

berdkningarna ingar miljopaverkan for alla insatsmedel och aktiviteter fram tills dess att mj6lken
lamnar gérden och for vallodlingen fram tills dess att ensilaget ligger pa foderbordet (Figur 1).

Forgrundssystemet i Figur 1 bestér i detta fall av de delar som mj6élkproducenten har direkt kontroll
over. Dar ingar dven de delar som bedomts ha storst betydelse for mjolkproduktionens miljoprestan-
da, och dessa delars miljopaverkan har beriknats specifikt for denna studie. Bakgrundssystemet
utgors har av produktion av insatsvaror som mjolkproducenten inte har direkt kontroll 6ver, till
exempel hur drivmedlen har producerats och vilken miljépaverkan som drivmedelsproduktionen ger
upphov till. Har anviands tidigare publicerade data for produkters miljopaverkan.

Nar det giller fodermedel har miljopaverkan av vallensilaget berdknats specifikt for denna studie. Ett
av malen med denna studie var att utviardera vallodlingens miljopaverkan baserat pa resultaten fran
godslingsforsoken som gjorts tidigare i Fortune-projektet. Vallensilaget utgor ocksé den enskilt storsta
andelen av foderstaten varmed miljopaverkan fran den ocksé far en stor inverkan pa mjolkens
miljopéaverkan.

Data for miljopaverkan av 6vriga fodermedel (kraftfoder och bete) har hamtats fran tidigare genom-
forda nationella och internationella livscykelanalyser. I forsta hand har svenska berdkningar anvints
vilka utforts av SIK eller RISE (Flysjo, Cederberg and Strid, 2008; RISE, 2013). Nar svenska data
saknats eller ansetts for gamla har antingen danska varden anviants (Mogensen, L., Knudsen, M. T.,
Dorca-Preda, T., Nielsen, N. I., Kristensen, I. S., Kristensen, 2018) eller viarden framtagna med hjilp
av LCA-databasen Agri-footprint (Blonk Consultants, 2018). Utvirdering och val av virden har
baserats pa forfattarnas egna kunskaper inom omradet. Vilken datakilla som anvénts for respektive
fodermedel och 6vriga insatsvaror redovisas i Bilaga 1 Indata, Tabell 9.

Nar det giller infrastruktur ("capital goods”), vilket i denna studie omfattar material i traktorer, stall,
lager etc., har det tagits med for traktorer genom ett paslag pa dieselns miljoavtryck. Byggnader har
inte tagits med enligt PEFCR Dairy (EDA, 2018).



Funktionell enhet

All miljopaverkan fran ett studerat system behover relateras till systemets funktion och kallas for
systemets funktionella enhet. Det kan t.ex. vara en produkt eller en aktivitet. De funktionella enhet-
erna som valts for denna studie ar "1 kg energikorrigerad mjolk (ECM) levererad vid gardsgrind” for
studien av utfodringsstrategierna och ”1 kg torrsubstans (ts) pd foderbordet” for studierna av vall-
foder. Resultaten kommer alltsa att presenteras per kg ECM respektive per kg ts. Att mjolkmangden ar
energikorrigerad innebér att oavsett om de olika foderstrategierna gett mjolk med olika protein- och
fettinnehall s raknas den om till en jimforbar mjolkméangd.

Fordelning av miljopdverkan — allokering

I foderkedjan och mjélkproduktionen finns det flera situationer dir en process ger flera olika produkt-
er, sd kallade multifunktionella processer. Det handlar till exempel om mjolkkorna som béade ger
mjolk, kalv/kott och stallgédsel, och det giller dven flera kraftfoderingredienser som ar bi- eller sam-
produkter, till exempel drank frén etanolproduktion eller betfiber frén sockerindustrin. For att kunna
siarredovisa miljopaverkan av en av dessa produkter beh6ver man fordela, eller allokera, miljopéverk-
an av processen, och alla infloden till processen, mellan de produkterna som fés frn processen. Inom
LCA-omradet finns det riktlinjer och beslutshierarkier for hur denna férdelning ska goras generellt,
men dven specifikt for vissa processer (IDF, 2015; European Commission, 2017; EDA, 2018).

De allokeringsprinciper som anvénts har ar:

Mjolk och kott/livdjur: Gors enligt IDF (2015). Allokeringen mellan mjolk och koétt/livdjur baseras
pa hur stor andel av djurens energiintag som gar till mjélkproduktion respektive till tillvaxt, enligt:

AF = 1 — 6,04*Msu/ Mmjsix

Dar:
AF = Allokeringsfaktor mjolk, det vill sdga hur stor andel av miljépaverkan som ska laggas pa
mjolken.

6,04 = konstant, empiriskt framtagen

mysu = kg levande vikt av djur (bdde kor och kalvar/ungdjur (bade kvigor och tjurar)) som siljs
till liv eller slakt. Kadaver ska inte inkluderas.

Mmmjsik = kg energikorrigerad mjolk (ECM), som producerats. I IDF (2015) star det dock att
mjolken ska anges som kg FPCM (fett- och proteinkorrigerad mj6lk), men den formel som IDF
anvander for att rakna ut mangden FPCM avser egentligen omrikning till ECM. Vi har darfor
tolkat det som att médngden mjolk ska anges som kg ECM.

Observera att resultaten for mjolkens miljoaviryck presenteras oallokerade forutom i kapitel 4.3.6. 1
resultattabellerna i Bilaga 1 redovisas bade oallokerade och allokerade virden.

Stallgodsel: All miljépaverkan fram till och med lager tillskrivs djurhallningen. All miljopéverkan
fr.o.m. transport fran godsellagret till falt tillskrivs vaxtodlingen. Det innebar att det inte sker nagon
allokering av uppstroms miljopaverkan till stallgbdseln.

I de fall djuren producerar mer stallgodsel dn vad vallarealen racker till som spridningsareal sa antas
overskottet av stallgodsel avyttras till annan odling utanfor vart uppsatta produktionssystem. Den
avyttrade godseln antas sakna ekonomiskt viarde, och ddrmed allokeras inte heller ndgon uppstroms
miljopéaverkan till den avyttrade stallgodseln, enligt PEFCR Dairy (EDA, 2018). Det innebir ocksa att



mjolkproduktionen inte kommer att tillgodoridknas fordelar med att avyttrad godsel eventuellt ersatter
andra godselmedel.

Ingredienser i kraftfoder: For kraftfoderingredienser anvinds ekonomisk allokering for att fordela
miljopaverkan mellan samprodukter, det vill siga for att fordela miljopéverkan av odling och féradling
av en groda mellan de produkter som fas (till exempel mellan rapskaka och rapsolja efter pressning av
rapsfro) (PEFCR, 2018). Eftersom vi inte gjort ndgra egna livscykelanalyser av kraftfoderingredienser
anvands samma allokeringsfaktorer som i de refererade studierna. Nar LCA-data har hamtats ur data-
basen Agri-footprint kan man vilja mellan olika allokeringsprinciper. Vi har da valt ”Economic”. For
LCA-data som har hamtats frin RISE:s LCA-databas for fodermedel (Flysjo, Cederberg and Strid,
2008; RISE, 2013) har dock ingen allokering gjorts mellan bargad halm och kirn-/froskord. Det
innebar att miljoavirycket for spannmél, rapsfro etc. r ndgot hogre dn om en del av vaxtodlingens
miljopaverkan hade allokerats till halmen. Denna effekt antas dock vara forsumbar i denna studie
eftersom den biargade halmen har ett begrinsat ekonomiskt virde och dessa grodor utgor en liten
andel av fodret.

Vallfoder: Miljopaverkan av gddsel och drivmedel som anvints i vixtodlingen tillskrivs arets groda.
Vallgrodor ingdr normalt sett i en vaxtfoljd dar vissa insatser gors for hela vaxtfoljden. Det géller till
exempel kalkning. Kalkningsbehovet slogs darfor ut pd en 4-arig vaxtfoljd (spannmal f6ljt av tre
vallar), dar respektive ar bar sin andel.

2.1.2 Miljopaverkanskategorier

Miljopaverkanskategorier som behandlas i denna rapport ar potentiell klimatpaverkan, energi-
anvdndning, markbehov och potentiell 6vergédning. Dessa miljopaverkanskategorier har bedomts
vara de mest relevanta for denna studie dar skillnaderna mellan utfordringsstrategier med och utan
biprodukter studeras. Dessa miljopaverkanskategorier ingar dven i listorna 6ver mest relevanta miljo-
péaverkanskategorier enligt PEFCR Dairy (EDA, 2018) samt i LEAP (FAO, 2016). Utover dessa fyra har
andelen foder som kan anvindas som livsmedel berédknats i form protein- och energieffektivitet for
respektive utfodringsstrategi. Det ar ingen direkt miljopéverkanskategori, men ar relevant for denna
studie da det ar stora skillnader mellan strategierna med avseende pa hur stor méngd av proteinet och
energin i fodret som skulle kunna vara atbart for manniskor (pa engelska kallat ”human edible”). Som
ett ytterligare komplement har dven floden av kvdve och fosfor berdknats och redovisats, dels som
innehall i track och urin och dels for att berdkna behovet av spridningsareal.

I PEFCR Dairy och LEAP listas dnnu fler miljépaverkanskategorier som mest relevanta f6r mjolkpro-
duktion, ndmligen forsurning, partikelutslapp och vattenforbrukning. De har dock uteslutits dé vi har
bedomt att dessa miljopaverkanskategorier har mindre betydelse i denna studie, framfor allt for att

skillnaderna for dessa paverkanskategorier forvintas vara relativt sm& mellan utfodringsstrategierna.

Potentiell klimatpdverkan

I kategorin potentiell klimatpaverkan ingar i huvudsak utslapp av koldioxid (CO.), metan (CH,) och
lustgas (N,O). Utslappen av vixthusgaser riaknas om till enheten koldioxidekvivalenter (CO.e) i ett
hundraarsperspektiv (GWP,4,) enligt IPCC, 2013 (Myhre et al., 2013), se Tabell 1. I Bilaga 1 ges en
utforligare forklaring av karaktariseringsfaktorerna och begreppen som anvands.

Klimatavtrycket for insatsvaror som anvéinds i vallodlingen och mjolkproduktionen har hamtats fran
tidigare livscykelanalyser och LCA-databaser. Omriakningar har gjorts om klimatavtrycken som
presenteras i dessa killor inte har berdknats med GWP,, enligt (Myhre et al., 2013). Det giller



Tabell 1. Potentiell klimatpaverkan i ett hundradrsperspektiv (Global Warming Potential, 100 years, GWP1qo) for
vaxthusgaser (Myhre et al., 2013).

Vaxthusgas GWP100 Exempel pa killor
kg CO.e/kg vixthusgas
Koldioxid, fossil 1 Forbranning av fossila branslen, féréandrad
markanvandning, kalk
Koldioxid, biogen 0 Fodersmaltning, stallgddsel, férbranning av biobrénslen
Metan, fossil 30 Utvinning av fossila branslen
Metan, biogen 28 Fodersmaltning, lagring av stallgédsel
Lustgas 265 Mark, stallgédsel

klimatavtrycket for fodermedlen i RISE:s databas som &r berdknade enligt (Flysjo, Cederberg and
Strid, 2008)(Forster et al., 2007).

I LCA-sammanhang ingar ibland markanvandning (land use, LU) och férandrad markanvindning
(Iand use change, LUC) i berdkningen av en grodas klimataviryck. Det som da avses dr de 1angsiktiga
forandringarna av kolférradet i mark och biomassa, och hur det péverkar flodet av koldioxid (1as mer i
Bilaga 1). Markanvandning, LU, syftar har pa hur kolférradet dndras i marken vari grédan odlas. For-
andrad markanvandning, LUC, avser de koldioxidemissioner som sker nar anvindningsomradet for
marken dndras, till exempel att skogsmark rojs for att bli betes- eller akermark. LUC brukar dessutom
delas upp i tva kategorier, ndamligen direkt (dLUC) och indirekt (iLUC) forandrad markanvindning.
Med dLUC avses de fordndringar som sker inom det geografiska omradet for studien, medan iLUC
avser de forandringar som sker i omvirlden till f6ljd av forandrad efterfragan av den studerade
produkten.

I denna studie har vi tagit med koldioxidemissioner kopplade till direkt forandrad markanviandning
(dLUCQ), vilket aven foljer riktlinjerna enligt PEFCR Feed och PEFCR Dairy. Klimatavtrycket for mjolk
redovisas for tydlighetens skull bade med och utan dLUC. dLUC tas bara med for de grodbaserade
foderingredienser som kommer fran lander dir grédan expanderat pa bekostnad av att annan mark-
anvandning trangts undan. Det giller sojabonor, oljepalm och solros. I denna studie ingar inte indirekt
forandrad markanvindning (iLUC) eller markanvéandning (LU).

Energianvandning

Energianviandning avser har forbrukning av icke-fornybar energi, det vill sdga fossil energi och kiarn-
kraft. Energianvindningen uttrycks som MJ per enhet av de insatsvaror som anvands i vallodlingen
respektive mjélkproduktionen, till exempel som MJ per liter diesel, kg mineralgodsel eller kWh el. Det
handlar dels om den direkta anvindningen av diesel, eldningsolja etc. och dessa energibarares energi-
innehall, och dels om fossil energi och kiarnkraft som anviants for framstillning av diesel, eldningsolja,
mineralgodsel, plast etc.

Uppgifter om energianvindningen for de olika insatsvarorna har hamtats fran tidigare livscykelanalys-
er och fran LCA-databaser. Det finns dock flera olika metoder for att summera energianvindningen,
och olika metoder har anvénts i dessa referenser. Det har inte varit mojligt att harmonisera berdakning-
arna fullt ut. Nar berdkningar har gjorts med data fran databasen Agri-footprint (Blonk Consultants,
2018) har miljopéverkanskategorin ”Abiotic deplition, fossil fuels” enligt EPD (2013) anvénts. I
metodbeskrivningen i Mogensen m.fl. (2018) star det att energianvindningen anges som forbrukning
av fossil energi (forbrug af fossil energi), men utan narmare definition av begreppet. I resultatdelen i
Mogensen m.fl. (2018) verkar det dock vara icke-fornybar energi som géller. Diar anges energianvand-
ningen som MJ "NRE”, vilket vi tolkat som "non-renewable energy”. Med ledning av de miljoavtryck



som de har redovisat for elektricitet verkar det ocksa rimligt att kirnkraft har inkluderats i energi-
anvandningen. I RISE:s LCA-databas for fodermedel (RISE, 2013) anges energianvindningen som
priméarenergi, sarredovisat som fornybara energi, kirnkraft och fossil energi. Har har vi summerat
vardet for kiarnkraft och fossil energi.

For de allra flesta insatsvaror utgors anviandningen av icke-fornybar energi av fossil energi. Karnkraft
har storst betydelse i de fall produktionen har varit elintensiv och en stor andel av elproduktionen
skett med kiarnkraft. Vi bedomer darfor att ar det ar ett acceptabelt fel att vi inte kunnat harmoniera
berdkningarna.

Markbehov
Har avser markbehov hur mycket mark (m2) som tagits i ansprak for foderproduktionen. Pa engelska
anvands uttrycken land occupation eller land requirement.

Potentiell 6vergédning

I den potentiella 6vergédningen ingar bade utlakning av fosfor- och kvaveforeningar till vatten (under
rotzon) och utsldapp av kviaveféreningar till luft. Effekten av kviave och fosfor summeras. Den potenti-
ella 6vergodningen kan anges i olika enheter, bland annat nitratekvivalenter (NO4e) och fosfatekviva-
lenter (PO,¢€). I denna rapport redovisas den potentiella 6vergédningen i form av nitratekvivalenter,
och i de fall 6vergédningen angetts som fosfatekvivalenter i en referens har en omriakning gjorts dar

1 kg PO,e motsvarar 10,45 kg NO-e.

De karaktiriseringsfaktorer som anvints ar: 1 kg ammoniak (till luft) motsvarar 3,64 kg NOje, 1 kg
kvaveoxider (till luft) motsvarar 1,35 kg NOs-e, 1 kg kvive (till vatten) motsvarar 4,43 kg NO;e, 1 kg
fosfor (till vatten) motsvarar 32,03 kg NOse och 1 kg fosfat (till vatten) motsvarar 10,45 kg NO5e
(Flysjo, Cederberg & Strid, 2008).

Protein- och energieffektivitet for den andel av fodret som kan anvdandas som livsmedel
For att fa ett métt pa hur stor andel av djurens foder (totalt for mjélkko inklusive rekryteringskviga)
som kan anvidndas som livsmedel i relation till hur mycket livsmedel djuren producerar beriknades
effektiviteten fér omvandlingen av protein respektive energi for de olika utfodringsstrategierna. Detta
har berdaknats som: andel dtbart protein respektive energi i producerad mjolk och kétt fran utslags-
kon delat med andel ditbart protein respektive energi i konsumerat foder. Aven nettoproduktionen av
livsmedel berdknades som: total mdngd dtbart protein i mjolk och kott fran utslagskon minus den
potentiellt dtbara mdngden protein i konsumerat foder, enligt Ertl m.fl. (2016).

Antaganden om andelen potentiellt livsmedel av olika fodermedel har gjorts enligt Wilkinson (2011),
se Tabell 2.

Fosfor och kvave i stallgédseln fran mjolkkorna

I denna studie har vi berdknat mangden fosfor och kvive i track och urin fran mjélkkorna med hjilp av
Norfor, och sedan anvint dessa viarden for att berdkna miangden fosfor och kvave i stallgodsel och
darmed behovet av spridningsareal.

Mingden fosfor och kvive i kornas stallgodsel har berdknats separat for varje utfodringsforsok. Vaxt-
naringsinnehallet i track och urin har berdknats i Norfor baserat pa faktisk foderatgéng enligt de for-
soksresultat som foderstaterna baserats pa. Godselns vaxtnaringsinnehall bestams med en balans-
berdkning, det vill siga som differensen mellan vixtnaring tillfért via foder och bortfort via mjolk och
for tillvaxt. For att f4 fram méngden vaxtnaring i stallgodseln har tilligg sedan gjorts for stromedel



Tabell 2. Potentiell andel av grédor och biprodukter som kan anvéandas som livsmedel och ingdr i foderstater for
notkreatur (Wilkinson, 2011).

Fodermedel som ingdr i studerade foderstater Potentiell andel livsmedel
Vallfoder (ensilage och bete), gronmjolpellets, halm, kalk, 0,0

mineraler, salter

Biprodukter frdn spannmal, oljevaxter och sockerbetor* 0,2

Foderfett

Rapsfro

Spannmal, sojamjol, majskarna 0,8

*Kli, fodermjol, drank, rapsmijol (inkl ExPro), rapskaka, betfiber, melass, palmkarnexpeller, majsglutenmjol

(1,1 kg halm per koplats och dag) samt for foderspill som hamnar i stallgodsel (har uppskattat mot-
svara 2 % av kornas foderbehov). Avdrag har sedan gjorts for ammoniakforluster i stall och godsellager
(flytgodsel med svamticke). Ammoniakforlusterna har berdknats vara 9,8 % av godselns innehall av
totalkvéve (baserat pd Jordbruksverkets berikningsverktyg VERA (Jordbruksverket, 2019)).

Maingden stallgddsel och andra organiska godselmedel som far spridas per hektar regleras i Jord-
bruksverkets foreskrift om miljohdnsyn i jordbruket (SJVFS 2004:62). Enligt dessa far man inte
sprida mer an 22 kg fosfor per hektar spridningsareal och ar (8 §). I spridningsarealen ingar akermark
som ér tillgdnglig for spridning av organiska gédselmedel, dock inte trador eller mark dar det ar
olampligt eller rader forbud mot att sprida organiska godselmedel. Inom kinsliga omraden, det vill
sdga stora delar av sodra Sverige, fir dessutom inte stallgodsel tillféras i stérre miangd &dn vad som
motsvarar 170 kg totalkvdve per hektar och ar (19 a §).

Har utgick vi fran att Jordbruksverkets foreskrifter begransar stallgddselgivan sd att maximalt 22 kg
fosfor och maximalt 170 kg totalkvive sprids per hektar i den vallodling som behovs for varje
utfodringsstrategi.

2.1.3 Emissionsberdkningar och resursanvandning

Emissioner frdn mark
Giller all vallodling, bade vid utviardering av vallférsoken och utfodringsstrategierna.

Kvdveutlakning fran mark (nitrat) har berdknats med Jordbruksverkets berakningsverktyg for gard-
ens resurser och miljopaverkan, VERA (Jordbruksverket, 2019). Nigra av de faktorer som beaktas ar
jordart, kommun, jordbearbetning och kviavegodsling.

Ammoniakforluster fran spridning av stallgodsel har berdknats med samma emissionsfaktorer som i
VERA. Spridningsforlusterna beror pa godselslag (flyt, fast etc.), spridningstidpunkt, spridningsteknik
och groda. Spridningsforlusterna har berdknats motsvara ca 30 % av ammoniumkvivet i stallgodseln
som sprids. Ammoniakforlusterna vid spridning av mineralgddsel har antagits vara 1,2 % av kvive-
innehéllet i mineralgddsel, vilket ligger inom intervallet for de emissionsfaktorer for ammoniak fran
mineralgodsel (Fraccasr) som Sverige anvant i sin klimatrapportering de senaste aren.

Lustgasavgdng fran mark har berdknats enligt IPCCs riktlinjer (IPCC, 2006). Direkt lustgasavgang,
fran markyta till atmosfar, berdknas enligt Tier 1. Det innebar att 1 % av kvivet som tillférs marken via
mineralgodsel, stallgodsel och skorderester antas avgé som lustgas. Mangden kvive i skorderester
beriknas enligt (IPCC, 2006). Den indirekta lustgasavgingen, orsakad av att en del av nitrat- och
ammoniakférlusterna omvandlas till lustgas, beridknades enligt Tier 1. D4 antas att 1 % av kviavet som
forloras som ammoniak respektive 0,75 % av utlakat kvave omvandlas till lustgas.



Uppgifter om fosforutlakning har hamtats frin Johnsson m.fl. (2016) och avser det normallackget for
slattervall i region 7a, Sydsvenska hoglandet, vastra delen (viktat medel 0,39 kg P/ha).

Direkt fordndrad markanvdndning, dLUC, har bara tagits med for vissa importerade fodermedel, och
ingar som en del i fairdiga LCA-varden for dessa fodermedel. I de refererade studierna har dLUC
berdknats enligt PAS 2050 (BSI, 2012).

Markbehov

Markbehov berdknas som en funktion av foderbehovet (mangd per ar av respektive fodermedel).
Beséttningens totala behov av respektive fodermedel anvinds for att berdkna hur stor areal som kravts
for att odla respektive fodergroda, vilket grundar sig pa antagna skordenivéer for respektive groda. I
foderbehovet ingar dven foderforluster som uppstar, t.ex. vid lagring av ensilage. For grovfoder och
spannmal antas svenska medelskordar. Ovrigt foder kan vara inhemskt och/eller importerat. Nir det
géller biprodukter sa fordelas arealbehovet mellan huvudprodukt och biprodukt genom sé kallad
ekonomisk allokering (se avsnitt 2.1.1).

Emissioner fran djur och stallgodsel
Metan fran djurens fodersmadlining har berédknats i programmet IndividRAM med foderstatsberak-
ning enligt fodervarderingssystemet NorFor (Nielsen et al., 2013).

Metan och lustgas fran stall- och betesgiodsel har berdknats med emissionsfaktorer enligt den svenska
klimatrapporteringen (Naturvardsverket, 2018). Mangden kvéve och organiskt material (VS) i godseln
berdknades i IndividRAM enligt NorFor (Volden, 2011).

Ammoniakforluster i stall, vid lagring av stallgédsel samt fran betesgodsel baseras pa kvivemangder
beridknade enligt NorFor samt emissionsfaktorer enligt Jordbruksverkets berdkningsverktyg VERA
(Jordbruksverket, 2019).

Floden av kvave och fosfor

I denna studie har vi berdknat mangden fosfor och kvive i trick och urin frin mjélkkorna med hjélp av
Norfor (Volden, 2011), och sedan anvint dessa viarden for att berdkna méangden fosfor och kvive i
stallgddsel och darmed behovet av spridningsareal. Berdkningar av innehéllet i track och urin har
baserats pa faktisk foderatgang enligt de forsoksresultat som foderstaterna baserats pa. Godselns vixt-
niringsinnehall bestimdes med en balansberikning, det vill sdga som differensen mellan vixtnaring
tillfort via foder och bortfort via mjolk och djurens tillvaxt.

2.2 Vallforsok

Inom Fortune-projektet utfordes ett antal vallférsk med syfte att studera optimal kvivegodsling till
gras- och blandvallar passande for utfodring med kraftfoder av biprodukter. Ett av dessa godslingsfor-
sok utfordes pa Radde Gard i Linghem, Alvsborgs lin. Férsoket bestod av ren grisvall samt blandvall
med klover och gras och omfattade tva vallar (2015 och 2016). Fyra olika nivaer av kvivegodsling med
enbart mineralgodsel studerades. Resultat och upplagg av forséket har publicerats av Gustavsson

(2017).

I denna studie har miljépaverkan och produktionskostnad beriknats for vallfoder (ensilage i plansilo)
producerat enligt detta tvadriga godslingsforsok. Detsamma har gjorts for ett antaget alternativ som
bygger pa forsoket men som verklighetsanpassats genom att ytterligare ett vallar har lagts till och stall-
godsel fatt ersétta en del av mineralgodseln. Pa mjolkgardar utgors vallodlingen vanligtvis av treédriga
vallar som godslas med stallgodsel i kombination med mineralgédsel.
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2.2.1 Anpasshning av forsok till praktisk odling

I berdkningarna av miljopaverkan och produktionskostnad har en del justeringar behovt goras av
forutsattningar och forsoksresultat, se nedan.

Skordenivaer och forluster

Eftersom forsoksskordar skordas pa en mindre begriansad yta av ett falt (ofta vald pa ett for skiftet bra
och odlingsmaéssigt jaimn plats) sd kan man forutsitta att de ar hogre dn vad medelskorden for hela
faltet skulle vara. De skordeméngder som anvénts i berdkningarna har darfor reducerats till 80 % av
forsoksskordarna. Den faktiskt bargade skorden har darefter reducerats med 5 % torkningsforluster.
Under lagring av vallgrodan sker ytterligare forluster. Dessa lagringsforluster har antagits till 15 % (for
plansilo) baserat pa presenterade studier av Sporndly (2018).

Skordarna liksom kloverhalten for det tredje vallaret reducerades till 9o % av skordarna vallar 1 och 2.

Godsling

Kvavetillforseln i forsoket varierades fran o till 375 kg kvive per hektar till grasvall och till 300 kg per
hektar till blandvallen, se Tabell 3. Eftersom syftet med forsoket var att studera olika kviavenivaer var
gbdslingen av fosfor och kalium inte anpassade efter forvantad skord, utan tillférdes i mangder si att
eventuella fosfor- eller kaliumbrister inte skulle inverka negativt pa resultatet (30 kg P/ha respektive
220 kg K/ha for alla led). Eftersom dessa givor 6verskrider egentligt behov sd behovsanpassades
fosfor- och kaliumgodslingen i vara berakningar efter skordenivé i enlighet med Jordbruksverkets
rekommendationer (Jordbruksverket, 2017), se Tabell 3.

Stallgodsel
I det anpassade alternativet med stallgodsel antogs en tillférsel om 37 ton notflytgodsel per hektar.
Maingden anpassades till den maximalt tilldtna fosforgivan om 22 kg fosfor per hektar fran stallgodsel.

Tabell 3. Odlingsdata som anvants i berakningar av miljopaverkan och ekonomi for vallférséken. Kvavegiva,
skordeniva och kléverhalt for valldr 1 och 2 &r hamtat frén vallodlingsforsok ((Gustavsson, 2017); 2018). Varden
for valldr 3 samt tillférsel av stallgodsel ar antagna.

Vall 1-2 utan stallgodsel Vid gédsling med nétflyt, 37 ton/ha’

Kvéve Skord Kléverhalt Fosfor® Kalium® Diesel Kvéve Fosford Kalium® Diesel
Valltyp vall 1-22 vall 3°  vall 1-2° vall 3¢ Stallgdds. Handelsg.

kg/ha kgts/ha kgts/ha %avts %avts kg/ha kg/ha I/ha kg tot-N/ha kg N/ha kg/ha  kg/ha I/ha
Gras 0 2560 2304 - - 0 0 84 - - - - -
Gras 150 7094 6384 - - 13 94 99 159 (48)" 102 22 141 111
Gras 225 8 444 7600 - - 16 120 104 159 (48) 177 22 141 116
Gras 300 9297 8368 - - 19 136 108 159 (48) 252 22 141 119
Gras 375 969 8726 - - 20 144 109 159 (48) 327 22 141 123
Kléver/gras 0 7544 6789 65 58 14 103 97 - - - - -
Klbver/gras 75 8671 7804 49 44 17 124 103 159 (48) 27 22 141 115
Klover/gras 150 8818 7936 39 35 18 127 106 159 (48) 102 22 141 115
Klver/gras 225 9322 8390 32 29 19 137 108 159 (48) 177 22 141 117
Kléver/gras 300 9468 8521 23 21 20 140 108 159 (48) 252 22 141 120
Korn 65' 4500 14 38 0 65' 14 38

a) Avser skord fore forluster. Motsvarar 80 % av forsokskord for att representera praktisk skord

b) Uppskattad till 90% av skérd valldr 1 och 2

c) Analyserad i férsok, medel valldr 1 och 2

d) Uppskattad till 90 % av kiéverhalt valldr 1 och 2

e) Utifrén skordenivd enligt Jordbruksverket (2017), medel for alla valldr

f) Véaxtnaringsinnehall per ton enligt Jordbruksverket schablon, N-tot: 4,3 kg, vaxttillgangligt N efter spridning med sldpslang (20 ton i v&rbruk och 17 ton efter
1:a skord): 1,3 kg, P: 0,6 kg, K: 3,8 kg.

g) Behov enligt Jordbruksverket (2017) minus innehdll i stallgédsel

h) Total-N, inom parentes: vaxxtillgéngligt N efter spridning

i) Baserat pd skordenivd och forfruktseffekt vall enligt Jordbruksverket (2017).
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Stallgbdselns naringsinnehall foljer Jordbruksverkets schablonvarden, dvs. 4,3 kg total-N per ton
stallgodsel, 0,6 kg fosfor/ton, 3,8 kg kalium/ton samt 50 % ammoniumkvave av total-N (Jordbruks-
verket, 2017). 37 ton stallgédsel per hektar, fordelat pa 20 ton i varbruk och 17 ton efter forsta skorden,
utspridd med slidpslang, innebar en tillférsel om 48 kg vaxttillgingligt kvave, 22 kg fosfor samt 140 kg
kalium per hektar.

Ammoniakforluster vid spridning har berdknats enligt Jordbruksverkets normer (Jordbruksverket,
2019).

Mingden fosfor och kalium i stallgddseln berdknades ticka behovet, si utover stallgédseln behovde
endast kvive tillféras med mineralgddsel (Tabell 3).

Vaxtfoljd

Med avsikt att efterlikna praktisk vallodling sé har milj6- och ekonomiberikningarna dessutom utgétt
fran att vallgrodan ingar i en vaxtf6ljd med vérkorn som insaningsgroda. Syftet med att d&ven inkludera
insdningsgrodan var att effekter och kostnader, t.ex. jordbearbetning och kalkning, slds ut pa flera
odlingsar.

Korngrodans skord sattes da till 4,5 ton per hektar (baserat pa nationell skordestatistik
(Jordbruksverket, 2018a)). Utifran skord och godslingsrekommendationer (Jordbruksverket, 2017)
bestdmdes godslingen till 60 kg kvive, 14 kg fosfor och 38 kg kalium (Tabell 3).

Utsddesmangder for vall och korn antogs enligt gédngse normer till 24 kg per hektar for vall och 160 kg
for korn.

Faltarbeten och lagring

Forbrukning av diesel for faltarbeten samt inomgardskorningar vid utfodring (se Tabell 3) har berak-
nats med utgédngpunkt fran hiftet Maskinkostnader 2017 (Maskinkalkylgruppen & HIR-Skane, 2017).
Val av maskiner och fordelning av maskintimmar finns beskrivet i avsnittet om ekonomiska kalkyler
nedan. Atging av smorjolja till maskiner har antagits vara 10 % av dieselférbrukningen (Flysjo,
Cederberg & Strid, 2008).

Ovriga insatsmedel

Ovriga insatsmedel som tagits med i berikningarna #r kalkning med 200 kg CaO per hektar i vixt-
foljden, ensileringsmedel (Promyr) med 4 liter per ton inlagrad gronmassa samt tackplast for plansilo
med 4 m2 per ton ts.

2.3 Utfodringsstrategier

I huvuddelen av de utfodringsforsok som ligger till grund f6r denna studie studerades effekterna av
foderstater dir kraftfoderandelen till mjolkkor och rekryteringskvigor endast utgjordes av biprodukt-
er. Definitionen av en biprodukt &r att det dr en sekundir produkt som fas utifran produktionen av en
primér produkt. I den hir studien har det fraimst anvints biprodukter fran sockertillverkning (bet-
fiber), etanoltillverkning (drank) samt oljeprodukter fran rapsodling (virmebehandlat rapsmjol, sk.
“Expro”). Sojamjol ar inte en biprodukt enligt definitionen ovan da sojabonor odlas primart bade for
olja och mjol.

Resultaten fran utfodringsforsoken har legat till grund for berdkningar av olika utfodringsstrategier pa
gérdsniva och berdkningarna avser produktionen under ett ar.
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2.3.1 Utfodringsforsoken

De olika utfodringsférsoken beskrivs i texten nedan. Figur 2 och Figur 3 illustrerar de érliga foderstat-
erna for mjolkkorna nar utfodringsforsoken raknats om att motsvara en hel laktation, 305 dagar samt
60 dagar sinperiod. Detaljer om utfodringen finns &ven i Tabell 7 i Bilaga 1.

Forsok A: Kraftfoder bestdende av biprodukter (betfiber i kombination med rapsmjol och drank) ut-
fodrades i en ”"14g” respektive "hog” giva tillsammans med gras/kloverensilage av en 1:a skord. Forsok-
et var ett hellaktationsforsok som genomfordes vid Lévsta lantbruksforskning SLU Uppsala under
2017-18. Efter kalvning trappades kraftfodret upp till en fast giva pa 6 kg per dag for "1ag” respektive
12 kg per dag for hog” och ensilaget utfodrades i fri tillgéng. I senare delen av laktationen trappades
kraftfodret ner och det genomsnittliga kraftfoderintaget 6ver laktationen var darfor ca 5 kg respektive

9,5 kg per ko och dag i de tva grupperna.

Forsok B: Kraftfoder bestdende av biprodukter (betfiber i kombination med rapsmjol och/eller
drank) jamfordes med ett kontrollkraftfoder baserat pa spannmal och sojamjol. Kraftfodren
utfodrades med 11 kg per dag tillsammans med en blandning av 1:a och 2:a skord av grisensilage med
lag proteinhalt i fri tillgAng. Korna var i mittlaktation och forsoket genomfordes vid Lovsta lantbruks-
forskning SLU Uppsala under tolv veckor 2015 (Karlsson m.fl., 2018).

Forsok C: Kraftfoder bestdende av biprodukter (betfiber i kombination med rapsmjol och drank)
jamfordes med ett kontrollfoder baserat pa spannmal och sojamjol. Kraftfodren utfodrades till-
sammans med grisensilage av antingen tidig eller sen 1:a skord. De fyra olika kombinationerna ut-
fodrades som blandningar och gavs i fri tillgang, sa att andelarna mellan kraftfoder och grovfoder var
konstanta men méangderna varierade beroende pa intaget. Eftersom gaser fran utandningsluften
mattes i samband med forsoket fick korna ocksa ca 1,5 kg per dag av ett kommersiellt kraftfoder som
lockgiva till métstationen. Korna var i mittlaktation och forséket genomfordes vid Robacksdalen SLU
Umea under tolv veckor 2015 (Pang m.fl., 2018).

Forsok D: Kraftfoder baserat pd spannmal jamfordes med samma kraftfoder i kombination med
proteinkoncentrat som utfodrades efter avkastning tillsammans med gras/kloverensilage av 1:a och
2:a skord i fri tillgdng. Korna at dagligen i genomsnitt 7,5 kg spannmal respektive 6,7 kg spannmal +
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och vallskérd

Figur 4. Mangd energikorrigerad mj6lk (ECM) som producerats respektive levererats frdn gérden i de olika
utfodringsstrategierna som ligger till grund for berégkningar av miljépdverkan och ekonomi.
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3,3 kg proteinkoncentrat. Resultaten baseras pa tva ars hellaktationsférsok som genomfordes vid
Lovsta lantbruksforskning SLU Uppsala under aren 2014-16.

2.3.2 Mjolkavkastning

Mjolkavkastningen har hamtats fran utfodringsforsoken dar den angavs i medeltal per ko och dag. I
denna studie har avkastningen riknats om till en sammanlagd avkastning per ko under 305 dagars
laktation och andelen levererad mjolk har satts till 93 %, se Figur 4. Medelavkastningen per ko och dag
anvandes i foderstatsprogrammet IndividRAM i instédllningarna for Typfoderstat. I programmet
gjordes dven instéllningar med antagandet att forstakalvare ingar i gruppen med ildre kor och att
forstakalvarna antas avkasta 85 % av de dldre kornas mjolkproduktion per laktation.

2.3.3 Besidttningsdata

Beridkningarna utfordes for en tinkt besittning om 100 mjolkkor samt rekryteringskvigor. I samtliga
utfodringsforsok utom i forsok C har korna varit bade av raserna Holstein och svensk rod boskap
(SRB). I forsok C var alla kor SRB. I berdkningarna i IndividRAM har Holstein anvints som ras i alla
strategier utom i forsok C dar SRB anvints. De antaganden som gjorts utéver ras har varit samma for
alla strategier och redovisas i Tabell 4. Overskottskalvar antogs siljas vid tvd manaders &lder, dessa
utgors enbart av tjurkalvar da alla kvigkalvar behovs for rekrytering, beaktat den besittningsdata som
anvants.

2.3.4 Utfodringsstrategier

Faktiskt respektive berdknat foderbehov

Foderétgangen for mjolkkorna ar den faktiskt uppmatta foderatgangen i utfodringsforsoken, och
medelkonsumtionen per ko och dag har anvints for de olika fodermedlen. Foderstater for sinperioden
(60 dagar) har berdknats i IndividRAM. For miljéberdakningar och ekonomiska berdkningar har foder-
forluster lagts till f6r lagring av grovfoder och vid utfodring, dessa ar satta till 15 % f6r grovfoder och

2 % for ovrigt foder.

Uppfoédning av rekryteringskvigor

I alla strategier antas rekryteringskvigorna vara av rasen Holstein utom i forsok C dar rasen var SRB.
Tillvixten antas vara 637 g/dag for Holstein respektive 610 g/dag for SRB. Mjolk- och betesperiodens
langd ar 60 respektive 210 dagar i samtliga strategier. Rekryteringskvigorna antogs fa samma utfodr-
ing under mjolkperioden med mjolkersattning och kalvkraftfoder (h6 under mjolkperioden antogs
utgora forsumbara mangder och medtogs inte in berdkningarna).

Tabell 4. Besattningsdata, baserat pd nationell statistik (Véxa Sverige, 2017)

Parameter enhet Varde
Inkalvningsalder man 27,3
Kalvningsintervall man 13,1
Rekrytering % 38

Dodfodda? % 5,2
Kalvdodlighet 1-60 dagar % 3,8
Kalvdodlighet 2-15 man % 3,0
Dodlighet aldre kvigor % 1,0
Konskvot tjurkalvar % 51

Levererad mjolk % 93

a) viktat medel for kor och forstakalvare.

15



Efter mjolkperioden antogs kvigorna utfodras med samma typ av kraftfoder som mj6lkkorna, vilket
innebar att kvigornas foderstater skiljer sig 4t mellan strategierna enligt foljande: A, bade h6ég och lag
har fatt samma kraftfoder samt en del av ett kommersiellt ungdjurskraftfoder pa grund av att fyllnads-
vérdet i foderstaten annars Gverskred maximum enligt NorFor; B, utan har fatt ett kommersiellt ung-
djurskraftfoder, 6vriga har fatt kraftfoder med raps + drank samt en del av ett kommersiellt ungdjurs-
kraftfoder pa grund av att fyllnadsvardet i foderstaten annars 6verskred maximum enligt NorFor; C,
utan och med har fatt motsvarande kraftfoder som mjolkkorna i respektive grupp; D, bada grupperna
har fatt bade spannmalskraftfoder och proteinkoncentrat. Foderbehovet for rekryteringskvigorna
redovisas i Figur 5 och har berdknats i programmet IndividRAM enligt foderviarderingssystemet
NorFor.

Kraftfoder

De kraftfoder som anvéndes i utfodringsforsoken var specialbestillda, bl.a. for att fa samma protein-
och energiinnehall per kg ts (inom forsok B och C) trots att ravarorna var olika. I forsok C fick korna
dessutom en liten daglig méangd av ett kommersiellt kraftfoder for att lockas att gé in i den mitstation
for utandningsluft som var en del av forsoket, se avsnitt 2.3.1. For kraftfoder har analysvarden fran
foderleverantéren anvénts i berdkningarna.

Grovfoder

I utfodringsforsok A har ensilaget till mjélkkorna under hela laktationen haft mycket hogt narings-
innehall da den bara bestéatt av 1:a skord. I forsok C var ensilaget ocksa av 1:a skord, medan det i forsok
B och D var bade 1:a och 2:a skord. Anledningen till att 1:a skorden prioriterats i vissa fall ar for att ge
korna mojlighet till de basta forutsittningarna for hogt foderintag da det var en viktig fragestéllning i
produktionsforsoken. I praktiken maste dock dven ensilage fran de andra skérdarna anviandas, det ar
inte ovanligt att anvinda ensilage fran forsta och del av tredje skord till mjolkkorna och 6vrigt till
sinkor och kvigor. Forutom optimal godsling sa ar ritt skordetid avgorande for kvaliteten pa fodret.

For berdakningarna i IndividRAM har foderanalysviarden motsvarande ensilaget som anvénts i de olika
forsoken lagts in i programmet och dir analysvarden saknats har data hamtats fran NorFor:s foder-
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och vallskérd

Figur 5. Foderstater for rekryteringskvigor i respektive utfodringsstrategi, total méngd frdn fodsel till inkalvning
(27,3 man).
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medelstabell (http://feedstuffs.NorFor.info/). Ensilaget till sinkorna har varit samma som for mjolk-
korna i respektive strategi, medan rekryteringskvigorna i alla strategier har fatt ssmma gras/klover-
ensilage av 2:a skord hamtat fran fodermedelstabellen.

Bete

Mjolkkorna i forsok A hade rastbete med full inomhusutfodring, och for forsék B och C antogs korna i
berdkningarna ocksé ha rastbete med full inomhusutfodring. Mjélkkorna i f6rs6k D hade produktions-
bete under fyra ménader per ar, men i den héar studien har berdkningarna gjorts pa full inomhusut-
fodring dven under betesperioden, inget bete har alltsa raknats in. For sinkorna har inte nagot bete
raknats in i foderstaten.

Rekryteringskvigorna antogs g pa bete under betessasongen, totalt 210 dagar upp till 27,3 ménader
dé de kalvar in. Ungdjuren ar ute dygnet runt under betessdsongen, vilket innebar att allt foderintag
sker pé betet och all triack och urin under denna tid slapps pa betet.

2.3.5 Stallgodselproduktion

All stallgddsel hanteras som flytgodsel. Mangden flytgddsel for besittningen (track och urin fran kor
och kvigor samt stroé och nederbord) berdknades i Jordbruksverkets berdakningsprogram VERA
(Jordbruksverket, 2019) utifrin mjolkavkastning och djurantal. Flytgodselproduktionen beriknades
till ca 31 ton per mjolkko och &r, ca 10 ton per draktig kviga och ar, respektive ca 5,5 ton per yngre
kviga och ar.

Maingden kvive och fosfor i track och urin har skattats i NorFor f6r respektive utfodringsstrategi.
Mingderna berdknades som skillnaden mellan méngden kvéve och fosfor i fodret och méngderna som
avsitts i mjolk och tillvixt. Mangden organiskt material i godseln berdknats fran skattningar av
mingden smailtbart organiskt material i fodret.

Vaxtnaringsinnehallet per ton av den flytgddseln som antogs ga till vallodlingen berdknades utifran det
sammanlagda vaxtnaringsinnehallet i track, urin och stromedel delat med den berdknade méangden
flytgodsel.

2.3.6 Vallodling for ensilage

Berdkningarna av miljopaverkan och produktionskostnad for ensilaget har gjorts separat for respek-
tive utfodringsstrategi. Den viktigaste anledningen till den separata berdkningen var att godslingen till
vallen i de olika utfodringsscenarierna kom att variera pa grund av att utséndrat kvave och fosfor i urin
och triack var unikt for respektive utfodringsstrategi, liksom behovet av vallareal.

Nedan redovisas vilka parametrar som antagits for vallodlingen. Berdkningsmetoden har varit den-
samma som for vallférsoket. Med undantag for skordeniva, godslingsnivaer (se nedan) och dieselét-
gang ar dven indata densamma som for vallodlingsforsoket. Dieseldtgingen per kg ts ensilage paverkas
av mangden stallgédsel som sprids per hektar och varierar darfor mellan utfodringsstrategierna.

Vi har utgétt ifran att ensilaget odlats fram pa i stort sett samma sitt for alla utfodringsstrategier dar
skordenivd, skordestrategi, kviave-, fosfor- och kaliumbehov samt 6vriga insatsvaror varit desamma.
Det som skiljer sig &t i vallodlingen mellan de olika strategierna dr méangden tillford stallgodsel och
dess innehéll av kvive, fosfor och kalium, eftersom detta paverkats av utfodringen (se Tabell 6). Det
forekommer alltsa ingen koppling av ekonomin och miljopéaverkan till det faktiska ensilaget som
anvindes i de olika utfodringsforsoken, eftersom detta odlades pa olika platser och under andra for-
utsattningar. Anledningen till att vi bedémde att detta vara den bista 16sningen var dels att det endast
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var till kraftfodren i utfodringsforsok A som det togs fram en specifik vallfroblandning medan 6vriga
forsok anvande tillgangliga vallar. Dessutom ar det flera parametrar dn botanisk sammanséttning och
godslingsstrategi som péverkar skordenivéer och naringskvalitet (t.ex. klimat och skordetidpunkt).

Skord

Vallen antogs vara en blandvall med 30 % klover. Bargad och inlagrad skord sattes till 8 200 kg ts per
hektar (motsvarar ca 8 600 kg ts/ha fore faltforluster). Det ar en skattad niva som baseras pa ett flertal
kallor, bland annat godslingsférsoket som ingér i denna studie (blandvallen i Tabell 3) vilket jamforts
med nationell skordestatistik samt andra forsok och studier. Skérdenivan ligger alltsa nara den som
den antagna godslingen (160 kg N/ha) ger i godslingsforsoket (Tabell 3). Eftersom det saknas tillforlit-
lig data for vallskordar, framfor allt for att dessa till skillnad mot t.ex. spannmal séllan vags innan de
lagras in, s ar osdkerheten i antagna vallskordar generellt alltid stor.

Godsling

Arlig tillférsel av kvive i vallodlingen bestimdes till 160 kg per hektar. Den baseras pa den i godslings-
forsoket framtagna optimala kvivegivan for grasvall samt hur denna ska anpassas till en klover/gras-
vall for att nd 6nskad kléverandel. Den optimala givan i griasvall bestdmdes till 265 kg N/ha
(Gustavsson, 2017). For att f4 en 6nskad kloverhalt pd 30 % i en blandvall 4r rekommendationen,
enligt Kvarnmo och Borling (2017), att sdnka givan till 60 % av den optimala kvavegivan for grasvall.
Grodans behov av fosfor och kalium faststélldes till 17 kg fosfor respektive 120 kg kalium per hektar
och ar (Jordbruksverket, 2017).

Stallgodsel

Utifrdn mjélkavkastning och djurantal (kor och rekryteringskvigor) berdknades arlig stallgodselméangd
med Jordbruksverkets beriakningsverktyg VERA (Jordbruksverket, 2019). Mangden kvive, fosfor och
kalium i track och urin for respektive utfodrings strategi berdknades i foderviarderingssystemet Norfor.
Den utsondrade miangden kvive reducerades for kviaveforluster i stall (flytgodsel) och lager (brunn
med svimtécke). Tilldgg av vaxtnaring i stromedel (halm) gjordes utifran Jordbruksverkets schablon-
viarden (Jordbruksverket, 2019). Baserat pa ovanstdende berdknades den totala miangden vaxtnéring
per ton stallgodsel for respektive utfodringsstrategi.

Den vixttillgangliga mangden kviave (ammoniumkvive) i stallgodseln antogs vara 50 % av totalkvavet
fran mjolkkorna och 60 % av det fran kvigorna (Jordbruksverket, 2019). Den sammanlagda sprid-
ningsforlusten av ammoniumkvéve beriknades i VERA (Jordbruksverket, 2019) till 36,7 % baserat pa
spridning med slipslang av 2/3 av gédseln i varbruket och 1/3 pa forsommaren efter férsta skord.

Spridningsareal for stallgédseln

Tillgidnglig spridningsareal for stallgddsel antogs motsvara behovet av areal for vallodling i respektive
utfodringsstrategi. Arealbehovet faststélldes utifran hektarskord efter lagrings- och utfodringsforluster
(dvs. 6 970 kg ts/ha) och det sammanlagda ensilagebehovet f6r kor och rekryteringskvigor, se Tabell 6.

Mingden stallgddsel som far spridas per hektar begransas Jordbruksverkets foreskrifter (SJVFS
2004:62) si att maximalt 22 kg fosfor eller 170 kg totalkvive tillfors via stallgédsel per hektar och ar
(Jordbruksverket, 2004). Miljépaverkan och kostnader for eventuell “6verbliven” gddsel f6ljs fram till
dess att den avyttrats. Den stallgodseln som maste spridas pa annan areal har inte inkluderats i ndgra
ytterligare berdakningar, i enlighet med LEAP (FAO, 2016).

Antagandet att stallgodseln enbart sprids till vallen grundar sig pé att vall &r den enda egna foder-
odling som den tankta mjolkgarden har. Allt kraftfoder forutsatts képas in som fardiga blandningar.
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Normalt vore annars att inkludera djurens konsumtion av spannmal, vilket inte 1ater sig goras hir pa
ett rattvist satt da de flesta utfodringsstrategier inte innehaller nadgon spannmal.

2.4 Ekonomi

2.4.1 Produktionskostnad for vallfoder

Vid berdkning av produktionskostnad for vallfodret (ensilage) har syftet varit att ta fram ett pris som
ar jamforbart med alternativet att kopa in fardigt kraftfoder eller spannmal. I produktionskostnaden
ingér darfor kostnader till och med uttag fran plansilo. Detta har valts for att f4 med den merkostnad
som det innebér att hantera ett grovfoder i jimforelse med hanteringen av ett kraftfoder som ofta ar
enklare. Aven foretagsgemensamma kostnader och markkostnader ingr i berdkningarna. For vallfor-
soket utgar berdkningarna frén vallar 1 och 2, men med antagandet att vallen dnda ligger i totalt tre ar.

Uppgifter om pris pa insatsvaror har hamtats frén produktionsgrenskalkyler for vixtodling, "Efter-
kalkyler for ir 2016 — Sodra Sverige” (Hushallningssillskapet, 2017). Aven mingder av insatsvaror 4r
hamtade fran ovan nimnda killa samt frén egna beridkningar.

Maskinkostnaderna ar berdknade sa att samtliga kostnader for maskinen ar beaktade (brénsle, under-
héll, avskrivning och réanta) liksom kostnad for foraren. Samtliga maskinkostnader ar tagna fran haftet
“Maskinkostnader 2017” (Maskinkalkylgruppen & HIR-Skane, 2017) diar metodiken for berdkning av
timkostnader finns beskriven. Maskinkostnad for kemisk avdédning av vall vid vallbrott har férdelats
pa tre ar. Kostnader for jordbearbetning och sadd har fordelats med 50 % pa insédningsgrodan och

50 % pa vallen, den senare fordelat 6ver tre vallar.

Vissa kostnader ar fasta per hektar, t.ex. jordbearbetning, medan andra varierar med varierad skord,
t.ex. skord och lagring. Berdkningarna for godslingsforsoken vallér 1-2 finns redovisade i Tabell 12 och
Tabell 13 i Bilaga 1. Berdkningar for scenario med 3 vallar och stallgodsel finns redovisade i Tabell 14
och Tabell 15 i Bilaga 1.

Kostnader for plansilolager, Gvrigt arbete, allménna foretagsomkostnader och markkostnader har
hamtats fran rapporten “Ekonomi och ekosystemtjanster i grasbaserad mjolk- och notkottsproduk-
tion” (Cederberg, Henriksson & Rosenqvist, 2018), dar likartade berdkningar har tagits fram. Dar
beriknades markkostnaden till 172 kronor per hektar och r med granskog som alternativgroda.
Detaljer for denna berdkning finns beskrivna i nimnd rapport.

Det ingar inga intdkter i form av st6d eller bidrag i berdkningarna. Syftet har varit att se variationer i
produktionskostnad oberoende av politiska styrmedel.

2.4.2 Produktionskostnad for mjolk

Beriakning av ekonomin for utfodringsstrategierna har fokuserats pa foderkostnader. Detaljerade upp-
gifter om foderpriser finns i Tabell 8 i 0. Prisuppgifter pa kraftfoder har hamtats fran Lantminnen
(Ohman, 2018) och avser medelpris for 2017 fér motsvarande foderblandning fritt levererat till gard.
Pris pa vallfoder har satts till produktionskostnad enligt samma grundkalkyl som f6r vallférséken 3 ar
med stallgédsel (beskrivet ovan), diar endast stallgbdselgiva, ink6pt mineralgodsel samt darmed
forknippade kostnader varierar mellan de olika strategierna.

For att visa hur olika utfodringsstrategier paverkas av gardens 6vriga kostnader har dven andra kost-
nader dn foder tagits upp i vissa berdkningar. Dessa kostnader ar berdknade fran insamlad data frén
verkliga gardar inom foreningen European Dairy Farmers (EDF, 2018), och har omarbetats for att
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stimma med de kostnader projektet vill synliggora. I detta material ingér data frdn 30 gardar under 1-
4 ar. Dessa varden ar berdknade per ko, och férdelas sedan pa olika méngd mjolk beroende pa
utfodringsstrategi.
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3 Vallforsok — miljopaverkan och produktions-
kostnad

Resultaten av miljopaverkan och produktionskostnad for vallfodret, dvs. ensilaget, frin vallférsoket
presenteras i Figur 6 och Figur 8. Resultaten for det anpassade scenariot med 3 vallar och stallg6dsel
presenteras i Figur 7 och Figur 8. Resultat finns dven i Tabell 11 i Bilaga 1.

3.1 Godslingsforsok valldr 1 och 2

Klimatpaverkan

Den storsta delen av ensilagets klimatpéverkan bestér av direkt lustgasavgang fran mark samt av vaxt-
husgasutslapp fran produktion av mineralgédsel (framfér allt kvive, men dven fosfor och kalium) (se
forsta diagrammet i Figur 6). Den direkta lustgasavgingen beridknas vara direkt proportionell mot
mangden tillfért kvive, och 6kar darfor med okad kvavetillforsel. Likasa okar de berdknade utslappen
av vaxthusgaser fran godselproduktionen med 6kad tillférsel av kvive. Utslappen vid produktion av de
antagna mineralgodselmedlen var for kvivegodseln (per kg N) ca fyra ganger sa hoga som for fosfor-
gbdseln (per kg P) och atta ganger sa hoga som for kaliumgodseln (per kg K). Med andra ord ar det
kvive som totalt sett bidrar med den storsta mangden vaxthusgaser per kg ensilage.

Utslapp orsakade av drivmedel (produktion inklusive anviandning) ar i ungefar samma storleksordning
per kg foder i alla kviveled (ca 15-30 % av de totala utsldppen). Nolledet i griasvallen avviker vilket for-
klaras med den mycket laga skorden som ska biara samma utslapp for vallanldggning (plojning, harv-
ning, sidd) som de hogre skérdarna i de andra leden.

De indirekta utslappen av lustgas, det vill siga utslapp orsakade av utlakat kvéave fran odlingen och
ammoniakavgéng i samband med godslingen, bidrar med ca fem procent av de totala utsldppen i
godslade led.

Vaxthusgasutslappen per hektar 6kar i storre grad dn skordenivan vid 6kade kvavegivor, vilket leder
till 6kande utslapp per kg fardigt ensilage. Fran lagsta till hogsta kviavegivan 6kade klimatavtrycket
med ca 50 % for ensilaget fran griasvallen och med ca 100 % for ensilaget fran klover/grasvallen. Vid
godslingsnivan 150 kg N/ha var klimatavtrycket for fodret fran kléver/grasvallen lagre an for fodret
fran grasvallen, medan klimatavtrycket vid gédslingsnivaerna 225 och 300 kg N/ha lag pa ungefir
samma niva for bada valltyperna.

Markbehov

Det andra diagrammet i Figur 6 visar markbehovet. Eftersom markbehovet ar skorderelaterat minskar
det nir skordenivaerna stiger (skordenivaerna visas i Figur 1). Tydligast ses skillnaden for grasvallen
eftersom 6kade kvavegivor har storre skordehéjande effekt for gras odlat i renbestand an vid odling av
klover och gras i blandning. I en blandvall ar behovet av kviavegodsling ldgre, eftersom baljvaxternas
symbios med kviavefixerande bakterier bidrar med kvave fixerat fran luften.

Energianvandning

Den totala anvindningen av icke-fornybar energi (diagram 3 i Figur 6) visar samma monster som
klimatpéverkan, dvs. den 6kar med stigande kvivegiva, och det ar framfor allt kvavetillférseln som
orsakar 6kningen. Fran leden med 150 kg kvave per hektar och uppat utgér produktionen av mineral-
godsel (framfor allt kvive) dessutom den storsta delen av energianvindningen. Anvandningen av icke-
fornybar energi ar storst for tillverkning av kvivegodsel (drygt 50 % hogre dn de vid tillverkning av
fosfor och 5 génger hogre én vid tillverkning av kalium). Energianvindningen i form av drivmedel och
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Figur 6. Klimatpdverkan, markbehov, energianvéndning, 6vergddning samt produktionskostnad per kg
torrsubstans (ts) (efter lagring) for vallfoder i godslingsforsok p& R&dde. Resultat speglar medel for valldr 1-2
(enbart mineralgddsel).
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av ett tredje valldr dar stallgbdsel ersatt en del av mineralgddseln. Resultat speglar medel for valldr 1-3.
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Figur 8. Berdknad kvaveutlakning per ton torrsubstans (ts) for vallfoder i godslingsforsok p& Radde (ljusa staplar
och punkter) samt i det forsoksbaserade scenariot med tilldgg av ett tredje vallér dar stallgédsel ersatt en del av
mineralgddseln (mdrka staplar och punkter).

insatsvaror ar i princip densamma oavsett kviavegodslingsniva. Grasvallen utan godsling avviker pa
grund av den laga skérdenivan.

Overgédning och kviveutlakning

Det 6verviagande bidraget till vallodlingens effekt pa 6vergodning kommer fran kviaveutlakningen
(diagram 4 i Figur 6). Ett visst bidrag star tillverkningen av kviavegodselmedel for. Bidrag fran driv-
medel och Gvriga insatsvaror har i jamforelse en marginell betydelse. Ammoniakforlusterna dr sma vid
spridning av mineralgodsel, och bidrar marginellt till 6vergédningen. Fosforutlakningen ar mattlig
(raknat med samma fosforutlakning i alla led) och star ocksa for en liten del av den potentiella
overgodningen nar kviave- och fosforforluster vags samman.

Den berdknade kviveutlakningen blev lagst for den lagsta kvavegivan (dvs. 150 kg N/ha till grasvall
och 75 kg N/ha till klover/grasvall) och 6kade sedan med 6kad kvévetillforsel (Figur 8). Utlakningen
mer dn fordubblas fran de lagsta till de hogsta kviavegivorna. Den hoga 6kningen ar en effekt av att
utlakningen beridknats utifran ett visst antaget kvivebehov for respektive skordeniva, i enlighet med
Jordbruksverkets riktlinjer i berdkningsverktyget VERA (Jordbruksverket, 2019). Ju mer detta behov
overskrids, desto hogre blir utlakningen. Som exempel berdknar VERA ett kvivebehov om 190 kg/ha
for grasvall och 130 kg for klover/grasvall med 30 % vid en vallskord pé ca 9 ton ts/ha.

Ekonomi

Berakningar av produktionskostnaden for ensilaget ger den lagsta produktionskostnaden for ogodslad
blandvall. Den storsta effekten pa produktionskostnaden mellan de olika kvivegddslingarna ses pa
insatsvaror, dar inkop av kvive i form av mineralgodsel blir en stor kostnadspost vid hogre kviavegivor.

Kostnader for maskinkorslor, lagring och 6vriga kostnader per kg ensilage minskar nagot med 6kad
skord, men forandringen dr forhallandevis liten. Endast den ogodslade grasvallen skiljer sig markant
fran 6vriga, dar kostnaden per kg foder blir hog till f6ljd av den mycket 1aga skordenivén. Det ska
ocksa betonas att ménga av dessa kostnadsposter &r osdkra, och stora variationer finns beroende av
skordesystem, maskinkedja, arrondering med mera.
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3.2 Scenario med 3 valldr och stallgodsel

Nar forsoksupplagget anpassades till brukliga forhéllanden pa en mjolkgérd, dvs. ett tredje vallar laggs
till och stallgodsel fran mjolkproduktion far ersétta en del av det tillférda kvavet, forandrades resultaten
for miljopaverkan och produktionskostnad, se Figur 7 och Tabell 11. De foljer dock i princip samma
monster som resultaten for ensilaget fran vallforsoket. Observera dock att nolleden inte finns med i
Figur 7 och Tabell 11 eftersom godslingen med stallgddsel implicerar att alla led blir kvavegodslade.

Klimatpaverkan
Till f61jd av stallgodseltillforseln 6kade klimatavtrycket for ensilaget med runt 15 % i snitt (dvs. med
50-70 kg CO.e/ton ts) jamfort med resultatet fran vallforsoket (vallar 1-2 utan stallgodsel).

Okningen forklaras av att den totala méngden kvive som tillfors marken okar nir en del av tillfort
mineralgodselkvave byts ut mot en motsvarande mangd vaxttillgangligt kvéave fran stallgodsel, efter-
som stallgodsel dven innehaller organiskt bundet kvive. Det organiskt bundna kvavet (ca 50 % av stall-
godselns totala kvaveinnehall) ar inte tillgangligt for viaxterna under det aktuella odlingséret, men
berdknas ha samma potentiella lustgasavgang som annat kvive.

Aven den indirekta lustgasavgéngen okar, eftersom spridning av stallgodsel medfér 6kad ammoniak-
avgang jamfort med anvindning av mineralgddsel. Utsldppen fran mineralgddseltillverkningen
minskar nir en del av denna godsel byts ut mot stallgodsel (storst andel vid de ldga kvavegivorna).

Markbehov

Medelskorden for 3 vallar var ndgot lagre 4n medelskorden for de tvé forsoksaren. Detta medfor
endast en liten marginell 6kning av markbehovet (+3 %) for 3 vallar jamfoért med vallforsoket. For-
andringen av markbehov beroende av kviavegodsling foljer ssmma monster som for vallforsoket, dar
hogre kvivegiva ger minskat markbehov och effekten &r storre i grasvall dn i blandvall.

Energianvandning

Jamfort med vallforsoket minskade energianvindningen for ensilaget med runt 10 % (dvs. knappt

0,4 MJ/kg ts). Drivmedelsatgangen for att sprida stallgédsel ar relativt hog vilket innebar att
drivmedelsdtgangen i falt 6kar ndgot. Denna effekt 6verskuggas dock av att det minskade behovet av
mineralgodsel och dirmed minskad energianvindning for att producera mineralgodsel. Produktion av
mineralgodsel forbrukar relativt mycket fossil energi.

Overgodning och kviveutlakning

Jamfort med vallforsoket 6kade kviaveutlakningen med ca 15-30 % (motsvarar drygt 1 kg N/ton ts)
(Figur 7). Liksom for klimatpaverkan ar forklaringen att vid anvandningen av stallgodsel 6kar den
totala méngden kviave som tillférs marken.

For grasvallen ar 6kningen storst for ledet med 1dgst kvavegiva och minst for den med hogst kviavegiva.
Det beror pa att samma méngd stallgodsel har antagits for alla led och ddrmed minskar stallgodsel-
kvivets andel for respektive led med ckad kvivegiva.

For blandvallen ar forandringen mellan kviaveleden mindre, vilket beror pd mindre skordeskillnader
mellan leden och att kl6verandelen var lagre ju hogre den totala kviavegivan var.

Ensilagets totala bidrag till 6vergodning foljer resultaten for kvaveutlakningen, eftersom den utgor den
dominerande delen. Nir mineralgddsel byts ut mot stallgédsel tillkommer dven utsldapp av ammoniak
fran spridningen av stallgddsel, vilket ocksé leder till 6vergodning. Darfor 6kar det totala bidraget till
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overgodning med ca 40-100 %, jamfort med vallforsoket dar stallgbdsel inte anvandes. Hogst var
okningen for de laga kviavegivorna dar stallgodseln utgjorde en forhéllandevis stor andel av det
tillférda kvavet.

Ekonomi

Produktionskostnaden for ensilaget sjunker vid anviandning av stallgodsel. Detta dr en effekt dels av
att mindre kvive behoéver kopas in i form av mineralgddsel, dels av att behovet av fosfor och kalium
téacks av stallgodseln, vilket betyder att kostnaden for inkop av dessa godselmedel forsvinner helt.

Tillkommer gor kostnaden for spridning av stallgbdseln. Har finns stora osidkerhetsfaktorer, sd som
transportavstand, arrondering, spridningsteknik med mera.

Denna beridkning ska ses som ett exempel, men ar inte applicerbar pé alla girdar. Blandvall med den
lagsta kvavegivan (75 kg vaxttillgangligt kvive per hektar) ar det alternativ som ger den ligsta
produktionskostnaden.

3.3 Slutsats vallforsok

Vid 6veroptimala kvavegivor kan man forvinta sig att ensilagets potentiella klimatavtryck och bidrag
till 6vergodning samt anvindningen av fossil energi 6kar. Mycket av ensilagets miljopaverkan kan
kopplas till kvivet eftersom manga emissioner fran viaxtodling ar forknippade med kvévets omséttning
i mark och med spridning av godsel (galler lustgas, ammoniak och nitrat). Dessutom ar produktionen
av mineralgodselkviave energikravande och ger betydande utslépp av vixthusgaser. Méngden tillfort
kviave via mineralgodsel och stallgodsel ar darmed ett matt som indikerar en stor del av vallens miljo-
paverkan. I Figur 9 visas hur mangden tillfort kvave per ton ts ensilage varierar mellan vallsorterna
och mellan godslingsstrategierna och godslingsnivierna. Hogre kvivegiva ger hogre skérdar, men
maéingden kvive som tillforts per ton ensilage 6kar ocksa. Som framgér av Figur 7 och Figur 8 ar ocksa
miljopéverkan i manga fall hogst for de leden som godslats med mest kvéve.

Ensilage fran blandvallar kan ge ldgre klimatavitryck och mindre kviaveutlakning &n rena grisvallar.
Anledningen &r att behovet av kviavegodsling vid samma forvantade skord ar ldgre for vallar med

70
60
2 50
c
=]
£ 40
£
E
= 30
=
=2 20
10
0
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
ton ts/ha
Grasvall, 1-2 &r, NPK ——Klover/grasvall, 1-2 3r, NPK
Grasvall, 1-3 &r, med stallgodsel —o—Klover/grasvall, 1-3 &r, med stallgtdsel

Figur 9. Mangd kvave som tillforts vallen via mineralgddsel och stallgddsel plottat mot den genomsnittliga
skorden av gras- respektive kléver/grasvall som gddslats enbart mineralgddsel (motsvarar gddslingsférsoket
valldr 1 och 2) respektive med mineralgddsel och stallgddsel (motsvarar scenariot med tre vallar).
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inslag av kvavefixerande baljvaxter. Vid den optimala gddselgivan for grasvallen, 265 kg N/ha
(Gustavsson, 2017), hade grisvallen ett hogre klimatavtryck per kg ts dn vad klover/grasvallen hade
vid motsvarande skordeniva (dvs. vid 75 resp. 150 kg N/ha), men vid samma godslingsnivé var klimat-
avtrycket ungefar likvardigt. Samma resonemang giller dven for de andra miljopaverkanskategorierna.

Anviandning av stallgodsel i vallodling kan forvintas ge hogre klimatavtryck och utlakning dn vid
vallodling enbart med mineralgodsel. Vid anvidndandet av stallgodsel tillkommer dven 6vergodande
bidrag fran ammoniakutslapp vid spridning. Stallgodsel som genereras av djuren som &ter ensilaget
maéste ju dock spridas ndgonstans, och flyttar man spridningen fran vallen till annan groda sé flyttas
ocksa klimatpédverkan och utlakning med. Vall 4r en groda som lampar sig bra att sprida stallgodsel till
eftersom den héller jorden bevuxen aret runt och darmed minskar risken for béde utlakning och
lustgasavgéing jamfort med ettariga grodor.
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4 Utfodringsstrategier — miljopaverkan och
produktionskostnad

Har redovisas resultat frin utfodringsstrategierna fordelade under tre huvudrubriker. Forst behandlas
skillnaderna i mangd kvéave och fosfor i stallgédsel mellan utfodringsstrategierna. Direfter redovisas
miljopéverkan och produktionskostnad for det ensilage som anvinds i utfodringsstrategierna. Sist
presenteras miljopaverkan for mjélken for de olika utfodringsstrategierna samt foderkostnader. Ett
fjarde kapitel ssmmanfattar slutsatser fran studien.

4.1 Fosfor och kvave i stallgodsel fran mjolkkorna

4.1.1 Stallgodselns vaxtnaringsinnehall

Mingden fosfor och kvave i stallgodseln fran mjolkkorna har berdknats for varje utfodringsstrategi
som en balansberidkning, det vill saga miangd vixtnaring tillfort korna via fodermedel minus bortfort
via mjolk och for tillvaxt. Tillagg har sedan gjorts for vaxtniring som tillfors stallgodseln via foderspill
och strémedel, och avdrag har gjorts for forluster av ammoniak i stall och lager.

Resultatet visas i Figur 10. Vardena avser innehéllet i stallgodseln per ko och ar om all track och urin
hamnar i stallet. I figuren jaimfors dven stallgodselns viaxtniringsinnehéll med innehéllet i konsumerat
foder samt producerad mjolk. Figuren visar &dven ett effektivitetsmétt pa fosfor- och kvaveutnyttjandet
uttryckt som andel av fosforn och kvévet i fodret som hamnar i mjélken. Ju hogre tal, desto storre
andel av vaxtniaringen hamnar i mj6lken och desto effektivare ar utnyttjandet av kvave och fosfor. I
Figur 11 visas ocksé vaxtniringsinnehallet i stallgodseln, men plottat mot kornas mjélkavkastning.

Maingden fosfor och kvive i stallgodseln och utnyttjandegraden varierar inom férséken. Det finns flera
faktorer som forklarar skillnaderna och spridningen, och forklaringarna skiljer sig dessutom &t for
fosfor respektive kvive.

Fosfor

Mingden fosfor i svenska foderstater ar i regel inte begransande for mjolkproduktionen, tvartom ar
det vanligare att korna 6verutfodras med fosfor (Nordqvist, 2012). Foderintaget begrinsas av andra
faktorer, sdsom fodrets smaltbarhet samt fiber- och naringsinnehall, vilket i sin tur begransar hur
mycket foder korna kan &ta eller hur mycket mj6lk de ger.

Fodrets fosforinnehall har direkt koppling till stallgdselns fosforinnehall eftersom man riaknar med
att fosfor som inte avsitts i mjolk, foster eller tillvixt hamnar i tracken. En relativt stor andel av fos-
forn i fodret kommer fran kraftfodret eftersom det har ett hogt fosforinnehall jamfért med grovfodret
(4-9,4 g P/kg ts kraftfoder jamfort med 2,7-2,8 g P/kg ts grovfoder). Hogre andel kraftfoder i foder-
staten kan da ge mer fosfor i stallgodseln (se utfodringsstrategierna A och D).

Kraftfodrens fosforinnehéll skiljer sig dock at beroende pa recept och vilka ingredienser som valts.
Fosforinnehéllet ar hogt i rapsprodukter (12-14 g P/kg ts i rapsmjél och expro) jamfort med sojapro-
dukter (6-7 g P/kg ts), drank (7,5 g P/kg TS) och spannmaél (ca 4 g P/kg TS) (Sporndly, 2003). Hog
andel raps i kraftfodret kan da vara en bidragande orsak till mer fosfor i stallgédseln. Det syns i
utfodringsstrategierna B dar de kraftfoder som inneholl rapsmjol (raps och raps+drank) hade nagot
hogre fosforinnehall (5 g P/kg ts kraftfoder) dn kontrollkraftfodret och kraftfodret med drank (4,5 g
P/kg ts kraftfoder). Skillnaderna beror dock inte enbart pa rapsmjolet. Kraftfodret med raps inneholl
dubbelt s& mycket rapsmjol som det med raps+drank, men fodren hade 4ndd samma fosforinnehall.
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Figur 10. Mangd fosfor och kvéve i konsumerat foder, producerad mjolk respektive i stallgodsel per ko och &r
(exklusive rekryteringskvigor) (staplar, vanster skala) respektive effektivitet uttryckt som mangden vaxtnaring i
producerad mjolk dividerat med mangden i konsumerat foder (kryss, hoger skala). Resultaten ska i férsta hand
jamforas inom varje forsok.

Totalintaget av fosfor per ko och dag varierade mellan 73 och 97 g mellan utfodringsstrategierna dar
strategi D med proteinkoncentrat utmérkte sig med den hogre mangden. Rekommenderat dagligt
intag enligt NorFor for en mjolkko som viger 600 kg och mjélkar 35 kg ECM per dag ar 777 g fosfor
(Volden, 2011). Méangden och typen av tillsatta mineraler i kraftfodret har ocksa betydelse. Mineraler
utgor 1-5 % av ingredienserna i kornas kraftfoder. Flera mineralfoder har mycket hogt fosforinnehall
(mononatriumfosfat 240 g P/kg).

Kvdve

Kvivet i godseln harstammar fran proteinet i fodret (1 kg raprotein = 160 g kvive). Generellt sett blir
kvaveutnyttjandet, det vill siga mangden kviave i producerad mjolk i forhéllande till i konsumerat
foder, simre ju hogre kviivekoncentrationen i fodret dr (Huhtanen m.fl., 2008). Overskott av kvive
utsondras framst i urin men dven i track, och ger d& hogre kviaveinnehall i stallgodseln.

Kviavekoncentrationen i konsumerat foder skiljde sig 4t mellan leden. Korna i utfodringsférsék D som
utfodrades med spannmal som enda kraftfoder och korna i forsok C med sent skordat ensilage hade
béda ca 13,5-14 % raprotein i foderstaten vilket kan betraktas som en lig niva for en hogavkastande
mjolkko. Detta kan ha péverkat skillnaden i mjolkavkastning mellan de tva grupperna i forsok D dar
korna som &ven fick proteinkoncentrat hade ca 16 % raprotein i foderstaten och mellan grupperna i
forsok C dar de som fick tidigt skordat ensilage hade ca 17 % raprotein i foderstaten.

Kviveutnyttjandet berdknat som méngden kvave i mjolken dividerat med méngden kvéve i foder 6ver
laktationen skilde sig ocksd mellan utfodringsstrategierna och var lagst, ca 28 % i A med hog och lag
kraftfodergiva samt C i grupperna med tidigt skordat ensilage. Kvaveutnyttjandet var hogst, ca 36-
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37 % i utfodringsstrategi D med bara spannmal och i C med sent skordat ensilage och spannmalsbas-
erat kraftfoder. Daremellan 14g utfodringsstrategi B med ca 30 % for samtliga led med kraftfoder med
och utan biprodukter och ca 33-34 % i utfodringsstrategi C med sent skordat ensilage och biprodukts-
baserat kraftfoder och i D med spannmal och proteinkoncentrat.

Utmairkande for de utfodringsstrategier som hade hogt kviveutnyttjande var att ensilaget hade en be-
tydligt 1agre raproteinhalt per kg ts 4n de utfodringsstrategier som hade det ldgsta kvaveutnyttjandet.

4.1.2 Olika satt att bestamma behovet av spridningsareal

Mingden fosfor och kvive i stallgodseln har betydelse for behovet av spridningsareal och for ekono-
min. Spridningen av stallgddsel regleras i Jordbruksverkets foreskrift om miljohdnsyn i jordbruket
(SJVFS 2004:62), och begrinsar givan till max 22 kg fosfor per hektar och &r, och i kansliga omraden
dessutom till max 170 kg totalkvive per hektar och &r. I djurtata regioner kan djurgérdar ha problem
att hitta tillrackligt med spridningsareal och ha extra kostnader kopplade till att f& avsittning for all
sin stallgodsel. I vissa omréaden stéller dessutom lansstyrelserna dnnu hogre krav pa tillstandspliktiga
djurgardar, och begrénsar eller t.o.m. forbjuder spridning av stallgédsel pa jordar med hogt
fosforinnehall.

I SJVFS 2004:62 anges schablonvirden for kviave- och fosforinnehall i stallgodseln fran olika djurslag,
och for flera djurslag dven uppdelat mellan produktionsformer, alder och kon. For mjolkkor finns det
schablonvirden for olika mjolkavkastningsnivaer. Schablonvirdena avser vaxtnaringsinnehallet i track
och urin samt vaxtnaring som tillférts stallgbdseln via stromedel och foderspill. Avdrag gors for kvave
som forloras som ammoniak i stall och godsellager. Vaxtnaringsinnehéllet i track och urin har
bestdmts med en balansberdkning, det vill siga som méangden kvive och fosfor som tillfors via foder
(baserat pa typfoderstater) och livdjur minus mangderna viaxtnaring i levererade produkter.

Schablonvirdena anvinds for att berdkna mangden fosfor och kvive i stallgodsel pa djurgardar och
diarmed bestimma hur stor spridningsareal som krévs for verksamheten. Berakningarna kan goras
manuellt eller med sirskild programvara. Enligt STVFS 2004:62 ar det dven mojligt att bestimma
stallgddselns vaxtniringsinnehall med hjalp av en balansberikning. I praktiken anviands dock
schablonvardena for att berdkna stallgodselns vaxtnaringsinnehall for i princip alla mjolkgéardar.
Mojligheten att géra en egen balansberdkning ar begransad, fraimst beroende pa bristande uppgifter
om faktisk foderatgédng och dirmed mangden kvive och fosfor som tillforts stallet via fodret.

Om man utgar frin schablonvirdena kommer méangden fosfor i godseln att styr hur stor spridnings-
areal som kravs for djurhallningen pé en gard. Med dagens schablonvirden for stallgodselns vaxtnar-
ingsinnehall for olika djurslag kravs det alltid storre areal for att klara spridningsreglerna for fosfor
(det vill siga max 22 kg P per hektar och ar) dn for kviave (max 170 kg N-tot per hektar och ar). Som ett
exempel dr schablonvirdena for en mj6lkko (10 ton mjolk per ar) 17,4 kg fosfor respektive 125 kg kvive
per ar (avser flytgddsel och efter forluster i stall och lager). D4 skulle det beh6vas 0,79 hektar sprid-
ningsareal for att klara fosforkravet, men bara 0,74 hektar for att klara kravet om kvéve.

Schablonvardena ger dock bara en statisk bild av vaxtnaringsinnehéllet i godseln och kan inte spegla
skillnader mellan utfodringsstrategier, mellan olika fodermedels vixtnaringsinnehall eller djurens
fodereffektivitet. I denna studie har vi haft majlighet att gora egna berdkningar for varje utfodrings-
strategi och berdkna vaxtnaringsinnehallet i track och urin baserat pa faktisk foderatgang. I Figur 11
jamfors det berdknade fosfor- respektive kvaveinnehallet i stallgodseln fran de olika utfodringsstrate-
gierna (balansberikning i Norfor) med schablonviardena enligt foreskriften. Vardena avser fosfor-
respektive kviaveinnehdll i stallgbdseln per ko och &r om all track och urin hamnar i stallet. Vaxtnaring
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i stromedel och foder ar tillagt, och avdrag har gjorts for ammoniakforluster i stall och gédsellager
P(flytgodsel med svimticke). Linjen som representerar schablonviardena ar en interpolering mellan de
viarden som finns i bilaga 8 och 9 i foreskriften SJVFS 2004:62.

Balansberiakningen visar att méngden kvave och fosfor i stallgodseln frén respektive utfodringsstrategi
skiljer sig mot schablonviardena (Figur 11). Skillnaden mellan balansberidkning och schablonvirden
ligger for det mesta inom intervallet £20 %, men skillnaden kan ocksa vara storre (Figur 12). Balans-
beridkningen for ett utfodringsalternativ kan ocksa ge hogre fosforinnehéll men ligre kviveinnehall 4n
schablonberidkningen, och vice versa.
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Figur 11. Mangd fosfor respektive kvdve (totalkvave) i stallgbdsel per ko och &r (exklusive rekryteringskvigor) i de
olika utfodringsstrategierna jamfért med schablonvdrden (interpolerat) enligt Jordbruksverkets foreskrifter om
miljohansyn i jordbruket (SIVFS 2004:62). Stallgédselns véxtnaringsinnehdll har berdknats som mangd N och P i
track och urin, strdmedel och foderspill, minus ammoniakforluster i stall och gddsellager.

Bokstaverna beskriver utfodringsstrategierna dar A: Kraftfodergiva, B: Kraftfoder utan och av biprodukter, C:
Kraftfoder biprodukter och vallskérd, och D: Kraftfoder.
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Figur 12. Mangd fosfor respektive kvave i stallgédsel fr&n mjolkkor (exklusive rekryteringskviga) enligt respektive
utfodringsstrategi (balansberakning) relativt schablonvarden enligt SJVFS 2004:62. Om vérdet dverstiger 100 %
innebér det att balansberékningen ger ett hogre vaxtnaringsinnehdll &n schablonvardet, och vice versa. Om
vérdet ar 100 % innebar det att bdda berékningssatten ger samma resultat. Resultaten ska i forsta hand
jémfdras inom varje forsok.
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For utfodringsstrategierna i denna studie verkar det inte finnas négot entydigt samband mellan mjolk-
avkastning och mingd kvéve och fosfor i stallgdseln. Som tidigare namnts finns det manga faktorer
som paverkar mangden fosfor och kvave i godseln. Schablonvirdena i foreskriften kan ocksd komma
att uppdateras framover. De viarden som finns i Jordbruksverket rekommendationer for godsling och
kalkning (Jordbruksverket, 2018b) skiljer sig dessutom fran foreskriften. Enligt SJTVFS 2004:62
innehéller stallgodseln frén en mjélkko som avkastar 10 ton ECM 17,4 kg P per ko och ir, och fran en
ko som producerar 12 ton ECM 19,1 kg P per ko och ar. Motsvarande virden enligt (Jordbruksverket,
2018Db) ar 16,5 respektive 21 kg P per ko och ar.

En effekt av skillnaderna mellan schablonvirdena och det beridknade vixtnaringsinnehallet i produ-
cerad stallgodsel ar att behovet av spridningsareal kommer att skilja sig at beroende om man anvander
schablonvirden eller balansberdkning med faktiska virden. I denna studie har vi anvint Norfor-berak-
ningen for att skatta behovet av spridningsareal, och antagit att den stallgddsel som inte kan spridas
pa vallarealen maste avyttras. Det innebar att stallgodsel kommer att avyttras bland annat fran foder-
strategierna D déir fosforn begréansar stallgodselgivan till vallen (Figur 13). Om behovet av spridnings-
areal istéllet baserats pa schablonviardena hade mer stallgodsel kunnat anvindas i vallodlingen for
dessa strategier.

4.2 Ensilage i utfodringsstrategierna — miljo och kostnad

Beridknad miljopaverkan och produktionskostnad for ensilaget som anvénts i respektive utfodrings-
strategi visas i Tabell 5. Resultatet skiljer sig &t mellan strategierna, trots samma skérdeniva och
gbdslingsniva av lattillgangligt kvave (dvs. ammoniumkvave). Det beror pa att stallgodselns innehall
av kvave och fosfor varierade for respektive utfodringsstrategi, liksom den vallareal som stallgbdseln
kunde spridas pa (se Tabell 6). Forklaring till detta beskrivs lingre fram i texten. Olika naringsinnehall
i stallgodseln ledde i sin tur till att mangden stallgodselkvéave per hektar kom att variera for respektive
utfodringsstrategi och darmed ocksa kvavegivan med mineralgodsel (se Tabell 6). Forklaringen till
detta ar att vid en faststilld giva vaxttillgangligt kvave per hektar tillfors det mer kvive totalt sett nar
det tillfors i form av stallgddsel 4n om det tillfors som mineralgodsel, eftersom stallgddseln dven inne-
héller en stor andel organiskt bundet kviave som inte ar direkt tillgangligt for vixterna.

Skillnaderna i ensilagets klimatpaverkan och bidrag till 6vergddning beror pa att mangderna stall-
gbodselkvave som ersitts med mineralgédselkvive varierar. Ju storre andel mineralkvéve i forhéllande
till total kvavegiva (vaxttillgdngligt) desto lagre blir vallens klimatavtryck liksom 6vergodning och
kviaveutlakning. Den varierade energianvandningen ar en f6ljd av skillnader i stallgodselméngder
(dieselatgang) och behov av mineralgodselkvive (energianviandning vid tillverkning) mellan olika
utfodringsstrategier.

Skillnaderna i produktionskostnad kommer som en effekt av olika miangd inkopt kvéve i form av
mineralgodsel och olika mingd flytgddsel som ger spridningskostnad. Vid hoga givor stallgodsel 6kar
kostnaden for spridning, men i vissa fall kompenseras detta delvis av lagre behov av inkopt kvive.
Samtliga vallfoder ligger inom prisintervallet 1,89 till 1,93 kr/kg ts.

Skillnaderna i miljopaverkan och produktionskostnad for ensilaget d4r dock sma och har en marginell
paverkan pé resultaten for foderstrategiernas miljopaverkan och kostnad. Foderintag och kraftfodrens
miljopaverkan och pris har betydligt storre inverkan. Mer intressant ar betydelsen av skillnaderna i
forhallandet mellan kvive och fosfor i utsondrad triack och urin, se kapitel 4.1.

Att nivaerna av kvive- och fosforinnehall i utsondrad trick och urin skiljer sig &t mellan utfodrings-
strategierna dr vantat och beror pa vad korna har atit (dvs. tillférsel av N och P) samt mjélkavkastning,
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Tabell 5. Miljopé&verkan for det vallensilage som anvants i berakningarna av respektive utfodringsstrategis
miljopdverkan och foderkostnad.

Utfodrings- Klimat- Mark- Energi- Over- Utlakning Kostnad
strategi avtryck behov anvindning gédning Kvéve Fosfor®
kg CO,e/kg ts m?/kg ts MJ/kg ts g NOse/kg ts g N/kg ts gP/kgts kr/kg ts

A. Kraftfoder av biprodukter

lag giva 0,38 1,4 2,4 36 3,6 0,06 1,90
hoggiva 039 ] LA 3 39 36 006 .. 18 ..
B. Kraftfoder utan och av olika biprodukter

utan biprod. 0,39 1,4 2,4 39 3,7 0,06 1,91

med raps 0,39 1,4 2,4 38 3,6 0,06 1,91

med drank 0,39 1,4 2,4 39 3,7 0,06 1,91
_raps+drank 0% 14 24 38 36 006 191
C. Kraftfoder utan och av biprodukter vid olika tid for vallskérd
Tidig skord

utan biprod. 0,39 1,4 2,3 40 3,7 0,06 1,90

med biprod. 0,39 1,4 2,3 40 3,7 0,06 1,90
Sen skord

utan biprod. 0,38 1,4 2,4 36 3,6 0,06 1,93
__med biprod. 038 14 24 35 35 0,06 1,93
D. Kraftfoder utan och med proteinkoncentrat

enbart spannmal 0,37 1,4 2,4 32 3,4 0,06 1,93

spm + prot.konc. 0,37 1,4 2,4 33 3,4 0,06 1,90

a) motsvarar viktat medelvarde for slattervall i landet

Tabell 6. Stallgédselns vaxtnaringsinnehdll i de olika utfodringsstrategierna samt strategiernas olika behov av
vallareal, médngden spridningsbar stallgédsel per ha utifrdn gédselns innehdll av kvave och fosfor (lagkrav
begransar med max 170 kg N eller 22 kg P per hektar), kompletterande kvavetillférsel med mineralgdédsel samt
total tillférsel av kvave per hektar, samt export av stallgédsel (andel av producerad stallgdédsel samt kg tot-N som
exporteras). Resultaten géller for 100 mjolkkor inklusive rekrytering

Utfodrings- Stallgédselinnehall N/P- Vallareal Stallgédsel- Mineral- Total Exporterad stallgodsel
strategi Kvive® Fosfor kvot behov giva gbdsel N-giva® Andel Kvive
kg/ton kg/ton ton/ha ton/ha kg N/ha kg/ha % kg tot-N
A. Kraftfoder av biprodukter
lag giva 4,0 0,43 9,3 105 36 114 255 0% 0
Lhoggiva . 42 049 ... AT I 8 ......108 .28 . 0% 0. ..
B. Kraftfoder utan och av olika biprodukter
utan biprod. 3,5 0,46 7,5 75 47 106 271 P 5% 673
med raps 3,5 0,50 6,9 75 44 111 262 P 13% 1645
med drank 3,5 0,47 7,4 75 47 107 270 P 6% 809
JJapskdrank 35 . 051 .. 69 . 75 43w 2eer 3% 1722
C. Kraftfoder utan och av biprodukter vid olika tid fér vallskord
Tidig skérd
utan biprod. 4,2 0,46 9,1 81 40 104 274 N 13% 1982
med biprod. 4,0 0,45 8,9 78 42 104 274 N 11% 1690
Sen skord
utan biprod. 2,9 0,45 6,4 75 49 114 254 P 1% 94
med biprod. 2,9 0,47 6,1 74 47 116 251 P 5% 516
D. Kraftfoder utan och med proteinkoncentrat
enbart spannmal 2,6 0,52 51 79 42 124 235 P 9% 859
spm + prot.konc. 3,3 0,64 5,2 74 34 122 238 P 32% 3961

a) totalt, bade organiskt och ammoniumkvéve

b) totalkvave i stallgdodsel samt kvave fran mineralgodsel
P =fosfor begransar 22kg/ha

N= kvéve begransar 170 kg/ha
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driktighet och tillvaxt (dvs. bortforsel av N och P). Skattningarna for kvéave i NorFor baseras pa intag
av kvive, bortforsel av kvive och antaganden om smaltbarheten av protein {for fordelningen av kvéve i
triack respektive urin. Skattningarna for fosfor i NorFor baseras p4 att all utfodring 6ver behovet
utsondras i tracken (Volden, 2011).

Pa grund av de nationella begransningarna om max 22 kg fosfor respektive 170 kg kvive per hektar
fran stallgodsel (Jordbruksverket, 2004) kunde behovet av vallareal inte uppfylla behovet av sprid-
ningsareal utan att maxgranserna da skulle 6verskridits. Maxgrianserna 6verskreds for alla utfodrings-
strategier utom tv4, vilket illustrerats i Figur 13.

Vallgrodans behov av fosfor och kalium técktes dock av den méangd stallgédsel som var tilldten att
sprida. Konsekvensen av brist pa spridningsareal blev att en del stallgodsel behéver exporteras fran
vallodlingen och erséttas av mineralgddselkviave. Andelen stallgédsel som exporterades var mattlig i de
flesta fall (upp till 13 % av producerad stallgodsel), men i en strategi (D) beh6vde en tredjedel av stall-
godsel exporteras (se Tabell 6). Skillnaderna i kvive- och fosforméangder i stallgodseln fran respektive
utfodringsstrategi innebar alltsd att de totala kviavegivorna (dvs. organiskt bundet kvave i stallgodsel
plus ammoniumkvive fran stallgédsel och mineralgddsel) kom att skilja sig 4t i vallodlingen for
respektive strategi, se total kvivegiva i Tabell 6. Darmed varierade dven utlakning av kvive samt
ammoniakemissioner mellan strategierna.

I normalfallet odlas d4ven andra grodor pa en mjolkgérd, framfor allt den spannmaélsgroda som en vall
normalt etableras i och som antingen skordas som helsid eller till mogen kéarna. Eftersom utfodrings-
strategierna hir inte genomgaende innehaller vare sig helsdd eller spannmal, sa har vi inte heller
kunnat rikna in ett arealbehov for denna, vilket ar orsaken till att stallgodseln fatt antas ldggas enbart
till vallgrodan. For att effektivt utnyttja vixtnaringen i stallgddsel ar det annars vanligt att 4ven lagga
stallgodsel till den groda som vallen etableras i. Att sprida stallgédsel under sommarménaderna (1/3
av stallgddseln i denna studie) ar inte optimalt med tanke pa risken for stora kvaveforluster i form av
ammoniakavgang. Spridning under tidig var ar dd mer lampligt for att effektivt utnyttja kvavet i stall-
gbdseln (2/3 av stallgddseln i denna studie).

200 r 50
170kg N —
160 - — - 40
120 - 7 - 30
o |l NN N £ NN NN Y N A N I O I I i 22kgP
= 80 - - 20
= ©
o =
3] =
¥ 40 10 ¥
0 ! ! 0
lag hog utan rapsdrankr+d utan med utan med spm+prot.
A. Kraftfodergiva B. Kraftfoder utan tidig skérd sen skord D. Kraftfoder
m biprod. . och av biprodukter C. Kraftfoder

utan/med biprod
[1kg totN/ha mkgP/ha

Figur 13. Mangden kvave (ljusa staplar, vanster axel) och fosfor (mdrka staplar, hoger axel) per hektar om all
stallgddsel fran respektive utfodringsstrategi skulle spridits pd den dkerareal som mangden ensilage i respektive
strategi krévde. Heldragen linje visar begransningen om 170 kg N/ha och streckad linje begransningen pd 22 kg
P/ha enligt SIVFS 2004:62. Resultaten ska i forsta hand jamforas inom varje forsok.
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4.3 Utfodringsstrategier

Resultaten for miljopéverkan, foderkostnader och potentiell andel livsmedel presenteras separat for
respektive grupp av utfodringsstrategier (A-D). Anledningen ar att de bakomliggande utfodringsfor-
soken ar separata forsok dar resultaten i forsta hand har jamforts inom respektive forsok och alltsé
inte mellan forsoken. I vissa fall dir sa har varit mgjligt har vi &ven kunnat dra slutsatser mellan
forsoken. Nedan redovisas resultaten i diagram, medan viardena bakom redovisas i Tabell 16-Tabell 20
i Bilaga 1.

4.3.1 Utfodringsstrategier A; olika givor av ett kraftfoder bestdende av
biprodukter

Detta forsok jamforde tva olika kraftfodergivor i kombination med hog andel grovfoder av bra kvalitet.
Kraftfodret var detsamma och bestod av biprodukter och tillgangen till ensilage var fri.

Den ldgre kraftfodernivin innebar ett hogre intag av ensilage, men lagre totalt foderintag och lagre
mjolkavkastning. Skattningen av metanproduktionen fran kornas fodersmaltning (575 g/d respektive
624 g/d) var lagre for den lagre kraftfodernivan framst for att foderintaget var lagre. Anledningen till
att den totala klimatpaverkan och energianvindningen blev nagot ldgre for den ldga kraftfodergivan
(se Figur 15 respektive Figur 17) ir att denna foderstrategi hade en nagot hogre fodereffektivitet (kg
ECM/kg ts) 4n den med hog kraftfodergiva och ldgre ensilageintag (se Figur 14). Att markbehovet i
strategin med 1ag kraftfodergiva ligger ndgot hogre dn den med hog kraftfodergiva kan harledas till det
hogre intaget av ensilage, eftersom det kriaver mer odlingsyta én ett kraftfoder bestdende av biprodukt-
er (se Tabell 9 i Bilaga 1). Den samlade miljopaverkan av att sdnka kraftfodergivan varierar med andra
ord for olika miljoparametrar.

Bédda foderstrategierna ar effektiva for att omvandla djurens foder till manskligt dtbara livsmedel, se
Figur 19. En viktig anledning ar den forhallandevis héga grovfoderandelen som inte kan nyttjas av
manniskor samt att det biproduktbaserade kraftfodret har en 1dg méansklig dtbarhetsfaktor. Att den
laga kraftfodergivan har hogst effektivitet beror pa den storre andelen ensilage.

Ekonomiskt visar berdkningarna ingen skillnad i total foderkostnad for de bada foderstrategierna, se
Figur 20. Trots att alternativet med 14g kraftfodergiva gav en lagre avkastning, innebar det hogre
foderutnyttjandet i kombination med att kraftfoder ersétts med grovfoder som r ett billigare foder, att
den totala foderkostnaden per kg ECM blev densamma. Med héga grovfodergivor blir produktions-
kostnaden for grovfodret en extra viktig faktor. Denna kostnad har stora variationer beroende av bland
annat maskinkedja, arrondering, avkastning, forluster och markpris.

4.3.2 Utfodringsstrategier B; kraftfoder bestdende av olika biprodukter
jamfort med ett spannmalsbaserat

Detta forsok jaimforde ett kontrollkraftfoder baserat pa spannmaél och sojamjol med kraftfoder besta-
ende av olika biprodukter. Kraftfodret gavs i en bestimd mingd medan ensilagetillgdngen var fri.
Korna konsumerade lika mycket ensilage i de olika leden, men den skattade metanproduktionen frin
kornas fodersmaltning var hogre i kontrollgruppen (525 g/d) jamfért med grupperna som fick bipro-
duktsbaserat kraftfoder dar nivierna var likvardiga (506-510 g/d). Detta beror troligen pa att fetthalt-
en i kraftfodret var lagre i kontrollfodret och i den berdkningsmodell som anvinds i NorFor ger storre
mangd fettsyror i foderstaten ldgre mangd producerad metan.

Den tydligaste skillnaden i miljopaverkan mellan kontrollen och de 6vriga utfodringsstrategierna ater-
finns i markbehov, energianvindning och 6vergédning (Figur 16 -Figur 18). Kontrollen kraver mer
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areal, vilket dr en f6ljd av att den Gverviagande arealatgédngen vid odling av spannmal och soja ligger pa
dessa foderingredienser, medan biprodukterna endast belastas med en mindre del av arealatgidngen
for odlingen av deras huvudprodukter (sockerbetor, spannmaél och raps). For energianvandningen &r
bilden den motsatta, vilket beror pa den stora energianviandning som &tgér for att torka dessa bipro-
dukter, sarskilt produkter med hog vattenhalt som betfiber och agrodrank. I den har studien utgor bet-
fiber den storsta andelen av foderingredienserna i kraftfodren med biprodukter (Figur 3). Overgod-
ningen visar samma bild som markbehovet och orsaken till detta ar ockséd densamma. Klimatpaverkan
visar ingen storre skillnad mellan utfodringsstrategierna eftersom energianvindningen for torkningen
okar klimatavtrycket for biproduktskraftfodren (Figur 15). Diagrammet visar dock inte hela sanningen
eftersom forandrad markanvandning (dLUC) inte tagits med har. Liggs dessa utslapp till sa 6kar
klimatpéverkan for kontrollen med ca 20 % och blir da betydligt hogre 4dn strategierna med kraftfoder
av biprodukter, se Figur 23.

Slutsatsen blir att mjolken som producerats med kraftfoder av biprodukter i vissa fall hade battre och i
vissa fall samre miljopaverkan &n kontrollen med kraftfoder av spannmal och sojamjal.

Som véntat dr det ocksé en tydlig skillnad i omvandlingseffektiviteten av foder till livsmedel mellan
utfodringsstrategier med kraftfoder av biprodukter och kontrollen med spannmal och sojamjol, dar
den senare hamnade under ett (Figur 19). Ett varde under ett innebar att det hade varit mer effektivt
att anvianda kraftfodret till livsmedel direkt dn att géra mjolk av det. Strategierna med biprodukter
ligger alla ganska lika och betydligt Gver ett.

Den ekonomiska utvirderingen visar ingen skillnad i foderkostnad beroende av vilket kraftfoder som
anvandes (Figur 20). Priset pa kraftfoder dr satt utifran ett marknadspris. De biprodukter som anvén-
des finns vanligt forekommande pa fodermarknaden idag, och priset dr ddrmed balanserat av befintlig
marknad utifrén priset pa soja och spannmal som alternativ, snarare an relaterat till produktionskost-
naden for den aktuella biprodukten.

4.3.3 Utfodringsstrategier C; ett kraftfoder bestdende av biprodukter
jamfort med ett spannmalsbaserat i kombination med tidigt
respektive sent skordat vallfoder

Aven i detta forsok har ett kraftfoder bestdende av biprodukter jimforts med ett foder baserat pé
spannmal och sojamjol. Detta gjordes i kombination med tva olika kvaliteter pa ensilaget, ett som hade
skordats tidigt med en hogre sméltbarhet 4n det andra som skérdades tva veckor senare. Kraftfoder
och ensilage gavs som en mix dar féorhallandet mellan kraftfoder och grovfoder var konstant medan
tillgdngen pa mixen var fri, dvs. djuren bestimde sjédlva det totala intaget av foder.

Den skattade metanproduktionen fran kornas fodersméltning var ldgre hos de kor som fick bipro-
duktsbaserat kraftfoder jamfort med spannmaélsbaserat kraftfoder: 510 g/d respektive 541 g/d med
tidigt skordat ensilage och 476 g/d respektive 488 g/d med sent skordat ensilage. Detta beror troligen
pa ett ldgre intag av ensilage jamfért med motsvarande grupp som fick spannmalsbaserat kraftfoder
och en nagot hogre fetthalt i kraftfodret. Sett till klimatpaverkan (Figur 15) dr det svart att hivda en
skillnad beroende pa typ av kraftfoder eftersom fodereffektiviteten (Figur 19) har en stor inverkan och
den varierar ganska mycket mellan foderstrategierna. Om man inkluderar utslappen frén forandrad
markanvandning blir klimatpéverkan for utfodringsstrategierna med sojamjol betydligt hogre an
strategierna med biprodukter (Figur 23).

I forsok C ser man inte ser samma skillnad i energianvandning mellan spannmaéls- och biprodukts-
baserade kraftfoder som i utfodringsstrategierna i A och B. Det beror pa att fodereffektiviteten slar
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Figur 14. Diagrammet visar (vanster axel) relation mellan mjolkavkastning (energikorrigerad mjélk, ljus stapel)
och foderintag (intag av torrsubstans, mork stapel) for respektive utfodringsstrategi. De svarta kryssen (hoger
axel) markerar fodereffektiviteten, dvs. hur mycket mjolk som produceras per kg ts foder. Resultaten ska i forsta
hand jamféras inom varje forsok.

O kraftfoder [ Grovfoder [JFodersmaltning [ Godselhantering M Elektricitet

1,2 —

0,8 =

kg CO,e/kg ECM
o
[e)]
|
|
|
|
|
|
|

0,4

0,2

00 =— = —_- = = = —_- = = = - =

lag  hog utan raps drank ra+dr utan med utan med bara spm.
A. Kraftfoder- B. Kraftfoder utan och av Tidig skord Sen skérd spm. + konc.
giva olika biprodukter . C. Kraftfoder biprod. och . D. Kraftfoder
vallskérd

Figur 15. Klimatpdverkan uttryckt som kg koldioxidekvivalenter per kg energikorrigerad mjélk (ECM, levererad
fran gérd) fordelad pé olika kdllor. Utsldppen omfattar mjolkko inklusive rekryteringskviga. Resultaten ska i forsta
hand jamféras inom varje forsok.
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Figur 16. Markbehov per kg energikorrigerad mj6lk (ECM, levererad fran gdrd) férdelat pd olika kallor. Anvand-
ningen omfattar mjélkko inklusive rekryteringskviga. Resultaten ska i forsta hand jamforas inom varje forsok.
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Figur 17. Energianvandning (fossil energi) i megajoule per kg energikorrigerad mjélk (ECM, levererad fran gérd)
fordelad pad olika kallor. Anvandningen omfattar mj6lkko inklusive rekryteringskviga. Resultaten ska i férsta hand

jamféras inom varje forsok.
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Figur 18. Overgédning uttryckt som g nitratekvivalenter per kg energikorrigerad mjélk (ECM, levererad frén g&rd)
fordelad pé olika kallor. Utsldppen omfattar mjolkko inklusive rekryteringskviga. Resultaten ska i férsta hand

jamforas inom varje forsok.
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igenom &dven hir. Utfodringsstrategin med spannmal och tidigt skordat ensilage visade en lagre foder-
effektivitet 4n strategin med biproduktskraftfoder. Fodret mixades i C vilket innebar att korna it mer
kraftfoder i C 4n i strategierna med biproduktskraftfoder (A och B). Foér det senare skordade ensilaget
var forhéllandet det omvénda, och fodereffektiviteten var hogre for strategin med spannmaél och soja-
mjol. I det ursprungliga utfodringsforsoket kunde man dock inte visa pa nagon signifikant skillnad i
fodereffektivitet mellan leden (Pang m.fl., 2018). Darfor kan det inte heller har hivdas ndgon skillnad
utifrén val av utfodringsstrategi.

For markbehov och 6vergddning ses samma monster som i forsok B, dvs. att leden med spannmals-
och sojamjolsbaserat kraftfoder har betydligt hogre virden dn de biproduktsbaserade.

Omvandlingseffektiviteten av foder till mjolk visar samma monster som i utfodringsstrategierna i B,
dvs. att det hade varit mer effektivt att anvdnda kraftfodret med spannmal och sojamjol till livsmedel
an att forst omvandla det till mj6lk (Figur 19). Strategierna med kraftfoder av biprodukter gav en
béttre utdelning i form av livsmedel efter att de omvandlats till mjolk.

Foderkostnaden skiljer sig marginellt mellan leden, utom f6r alternativet med sent skordat ensilage i
kombination med kraftfoder av biprodukter, se Figur 20. Detta alternativ ger en hogre foderkostnad
som en foljd av 1ag avkastning kombinerat med 14g fodereffektivitet. Liksom i fors6k B kan man kon-
statera att ett kraftfoder baserat pa hog andel biprodukter inte ger en 6kad foderkostnad. Det forut-
sétter dock att grovfodret ar av tillrdacklig kvalitet for att uppratthalla avkastning och fodereffektivitet.

4.3.4 Utfodringsstrategier D; kraftfoder bestdende av enbart spannmal
jamfort med en kombination av spannmal och ett proteinkoncentrat.

I det hir forsoket jamfordes en strategi dar kraftfodret utgjordes av enbart spannmal med en annan
dir spannmalen kombinerades med ett proteinkoncentrat baserat pa bland annat soja- och rapsmjol.
Tillgangen pé ensilage var fri.

Den skattade metanproduktionen frén kornas fodersmaéltning var likvardigt mellan grupperna trots att
gruppen som bara fick spannmaél (495 g/d) hade ett l4gre totalt foderintag. Detta beror troligen bade
pa att gruppen som aven fick proteinkoncentrat (498 g/d) dels fick mera fett i foderstaten men dven
hade ett lagre ensilageintag, vilket leder till lagre metanproduktion.

Aven hir sigs en skillnad i fodereffektivitet (Figur 14) for de tva olika strategierna, vilket inverkade pa
resultatet av miljopéverkan. Miljopaverkan blir generellt sett hogre vid 1ag fodereffektivitet dn vid hog
fodereffektivitet. I Figur 15 ser klimatpdverkan for de olika utfodringsstrategierna likvardig ut, men om
sojan i proteinkoncentratet antas komma fran Brasilien och utslapp fran en forandrad markanvand-
ning inkluderas, sa far utfodringsstrategin med proteinkoncentrat ett betydligt hogre klimatavtryck an
den med enbart spannmal. For de 6vriga miljopaverkanskategorierna ar resultaten ganska likvardiga
med en tendens till lagre paverkan for den med enbart spannmaél. Hade fodereffektiviteten varit den-
samma for bada utfodringsstrategierna hade skillnaden blivit 4nnu storre till fordel for strategin med
det rena spannmalskraftfodret.

Omvandlingseffektiviteten ar for bada strategierna ganska lika och ligger néra ett, med en lite hogre
utvaxling for strategin med proteinkoncentrat (Figur 19). Har ar det den relativt hoga grovfoderandel-
en som lyfter upp effektiviteten nagot jaimfért med motsvarande spannmals- och sojamjolsfoderstater i
grupperna B och C.
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Foderkostnaden per kg ECM blir nagot lagre vid alternativet med enbart grovfoder och spannmal
(Figur 20). Det ar en direkt f61jd av att proteinkoncentrat ar ett dyrt fodermedel, vilket gor att bespar-
ingen kompenserar den forlorade avkastningen. Nér 6vriga kostnader tas med i berdakningen, for att fa
fram total produktionskostnad per kg ECM, kan dock besparingen gé forlorad i att mindre méngd
mjolk ska dela pd Gvriga kostnader vilket hojer den totala produktionskostnaden. Kostnader for t.ex.
byggnader och arbete varierar stort mellan gardar. Har kan den enskilda gardens ekonomiska
situation ha stor betydelse f6r den ekonomiska konsekvensen av dessa bada foderstrategier.

[ Effektivitet protein MW Effektivitet energi

4
_ 3
S B o
S
=
©
2
» 1 ---F- i B - - s - - e N 1 =t Bt
x i R ]
0 [ [
lag  hog utan raps drank ra+dr utan med utan med bara spm.
A. Kraft- B. Kraftfoder utan och av Tidig skord Sen skord spm. + konc.
fodergiva olika biprodukter C. Kraftfoder biprod. och D. Kraftfoder
vallskérd

Figur 19. Effektiviteten i mjolkproduktionen ar nar det galler att omvandla foder till manskligt dtbart protein
respektive energi i mjolk och kétt. Berdkning av omvandlingseffektiviteteten: mangd protein respektive brutto-
energi i mjolk och kétt delat med mangd protein respektive bruttoenergi i de fodermedel som kan utgora livs-
medel. Ett varde under 1 innebar att det &r mer effektivt att den dtbara delen av djurets foder ats direkt av
manniskan, medan ett varde 6ver 1 innebar att det ar mer effektivt att omvandla fodret till mjolk. Resultaten ska i
forsta hand jamforas inom varje forsok.
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Figur 20. Kostnad for foder, berdknat som produktionskostnad fér egen produktion av grovfoder och inkép av
kraftfoder. Kostnaden omfattar foder till kor och rekryteringskvigor under ett &r, fordelat per kg energikorrigerad
mjolk (ECM, levererad frdn gdrd). Resultaten ska i férsta hand jamféras inom varje forsok.
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Figur 21. Klimatp&verkan frén foderdelen av mjélkens klimatpdverkan, uttryckt som kg koldioxidekvivalenter per
kg energikorrigerad mjolk (ECM, levererad fr&n gard), uppdelat pd kraftfoder respektive grovfoder for mjélkkon
respektive rekryteringskvigan. Resultaten ska i forsta hand jamféras inom varje forsok.

4.3.5 Kvigornas inverkan

Till antalet utgor rekryteringskvigorna en stor del av en besdttning, sarskilt vid hog rekrytering dar
mer eller mindre alla kvigkalvar sparas och férbrukar foder i drygt tva ar innan de kalvar in. Den
skattade metanproduktionen fran kvigornas fodersmailtning var ungefar 140 g/d i genomsnitt 6ver
uppfodningstiden (27,3 ménader) for samtliga utfodringsstrategier. Eftersom aldern nér kvigorna
kalvar in varierar mycket har denna period stor inverkan pa kornas livstidsproduktion av metan och
besittningens metanutslapp som helhet. Innehéllet i kvigornas foderstater visade sig dock ha en
begriansad inverkan pa mjolkens miljopaverkan. Som exempel visar vi kvigornas inverkan pa
foderdelen av mjolkens klimatavtryck. Totalt sett stod kvigorna i genomsnitt for 12 % av fodrets
klimatpéverkan raknat pé alla utfodringsstrategier, se Figur 21. Tydligt dr ocksa att den 6vervidgande
delen utgors av grovfoder, da ensilage och bete utgér mer 4n 80 % av ungdjurens foderstat. Av samma
anledning, sirskilt bete, s var kvigornas andel av markbehovet nagot hogre an for klimatavtrycket, ca
17 % (inget diagram). Detta markbehov var framfor allt knutet till grovfodret dar kvigorna stod for
nistan en fjardedel av grovfodrets totala markbehov.

4.3.6 Fordelning mellan mjolk och kott

I resultaten som presenteras for miljopaverkan och foderkostnader i figurerna ovan har all miljopa-
verkan och alla kostnader lagts enbart pa levererad mangd mjolk, dvs. ndgon fordelning mellan mjolk-
en och kott fran utslaktade kor och kalvar ar inte gjord. Vad resultatet blir efter en sidan fordelning
(allokering) visas for klimatpaverkan i Figur 22. Fér de andra miljokategorierna se resultattabellerna i
Bilaga 1. I resultaten for omvandlingseffektiviteten (Figur 19) har det kott som producerats inkluderats
iberdkningarna.

En anledning till att vi valt att visa resultat bade fore och efter allokering &r att det i upplagget av de
ursprungliga forsoken inte fanns nagra undersokningar av effekt pd mangden kott som produceras i de
olika utfodringsstrategierna. Darfor utgar alla alternativ frain samma kalvningsintervall, inkalvnings-
alder, rekryteringsprocent o.s.v. Mdngden kott som produceras i de olika alternativen blir darmed
densamma. Med viss skillnad i mjélkavkastning blir dock relationen mellan mjolk och kétt olika.
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Figur 22. Klimatp&verkan per kg energikorrigerad mjélk (ECM, levererad frdn gérd) utan och efter allokering av
utslappen mellan mjolk och kétt. Utslappen omfattar mjdlkko inklusive rekryteringskviga. Resultaten ska i forsta
hand jamforas inom varje forsok.

Allokeringsfaktorn kommer att skilja sig 4t mellan utfodringsstrategierna eftersom mjolkavkastningen
skiljer sig &t. De alternativ som ger en lagre avkastning kommer vid en allokering att fi en mindre
andel av sin paverkan fordelad till mjolken, jamfort med alternativen med hogre avkastning. Varia-
tionen mellan de olika strategierna blir dock som mest endast fyra procentenheter (allokeringsfaktor
81 % — 85 %, samma oavsett miljopaverkanskategori).

Foljden blir att en allokering ger en viss utjamningseffekt mellan vissa strategier. Storst effekt syns
bland de strategier som baseras pa forsok C, diar ocksa den storsta variationen i mjolkavkastning fanns,
se exempel for klimatpéverkan i Figur 22. Allokeringen ger dock ingen dndrad slutsats for jamforelser-
na. En annan anledning till att inte bara visa resultat efter en allokering &r att det finns flera olika sitt
att géra en saddan allokering pa (t.ex. beskrivet av Flysjo, Cederberg, m.fl. (2011)).

4.3.7 Inkludering av forandrad markanvandning i klimatpaverkan

I utfodringsstrategierna som utgjort jamforelse till “biproduktsstrategierna” baseras kraftfodret pa
spannmal och sojaprodukter. Nir direkta utslapp frin forandrad markanviandning (dLUC, avsnitt
2.1.2) vid sojaodling inte inkluderades sa syntes inga tydliga skillnaderna mellan de olika utfodrings-
strategierna.

Bilden blir dock en helt annan om koldioxid fran dLUC vid sojaodling inkluderas, se Figur 23, liksom
fran oljepalm- och solrosodling (dessa har dock mindre inverkan). D4 visar utfodringsstrategierna
med spannmal och sojaproduktsbaserat kraftfoder klart hogre klimatavtryck an strategierna med
biproduktskraftfoder. Sojan har i denna studie antagits komma frén Brasilien och har dirmed higa
utslapp fran dLUC, men om istillet soja odlad pa etablerad dkermark, t.ex. frén Italien, skulle
anvindas, s skulle klimatavtrycket for utfodringsstrategi D med proteinkoncentrat inte forandras.
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Figur 23. Klimatpdverkan per kg ECM (mjolkko inklusive rekryteringskviga) om man exkluderar eller inkluderar
utslépp frén férandrad markanvandning. Utslapp fran forandrad markanvandning ar inraknade for sojaprodukter
fran Brasilien, produkter fran palmkarna odlad i Malaysia samt for solrosmjol (den sista utgér en mycket liten
andel av kraftfodret). Resultaten ska i forsta hand jamféras inom varje forsok.

4.3.8 Kraftfoderprodukternas miljopaverkan

Figur 24 (1-4) visar hur miljépaverkan ser ut for de kraftfoder som anvéndes i de olika utfodrings-
forsdken som denna studie bygger pa. I forsok A anvindes samma kraftfoder i bada leden. Ut6ver
kraftfodren utan och med biprodukter i utfodringsstrategierna C anvindes ocksa en liten mingd (ca
10-15 % av total kraftfoderméngd) av ett kommersiellt kraftfoder for att locka korna till en métstation
for utandningsluft (samma méingd i alla led). I fors6k D anvindes det spannmalsbaserade kraftfodret
for sig samt i kombination med ett proteinkoncentrat.

Kraftfoder som i huvudsak utgors av biprodukter visade hir en hégre klimatpaverkan dn de spann-
malsbaserade (Figur 24 - 1). Den hogre klimatpaverkan beror bl.a. pa hog energianvindning vid tork-
ning av blota biprodukter, har framfor allt betfiber och drank, se Figur 24 - 3. I de virden vi anvént f6r
betfor ingick en stor andel naturgas vid torkningen, vilket bidrog till hoga varden for energianvand-
ning. Att energianvindningen var ligre for drank beror pa att en stor del av energin till torkprocessen
var fornyelsebar.

Skillnaden i klimatpaverkan mellan biproduktsbaserade och spannmaélsbaserade kraftfoder beror
ocksé pd att sojaprodukterna i de spannmalsbaserade kraftfodren inte paforts nagra koldioxidutslapp
fran forandrad markanvindning. Skulle detta goras blir bilden den omvinda, dvs. hégre klimatpaverk-
an for de spannmals- och sojabaserade kraftfodren, se Figur 25. Det foderfett som ingér i kraftfodret
till utfodringsstrategierna A och B antas vara baserat pa palmolja frdn Malaysia och har darfor en hog
klimatpéverkan som har forhallandevis stor inverkan. Den storsta delen av den mellanblé delen
("ovriga ej biprodukt™) i staplarna i Figur 24 - 1, strategierna A och B, harror fran foderfettets klimat-
péaverkan.

De biproduktbaserade kraftfodren har sin styrka i att de kriaver mindre odlade arealer, eftersom pro-
duktionens huvudprodukt (t.ex. socker och raps) far bara den storsta andelen av markanviandningen.
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Figur 24. Klimatp&verkan (1), Markbehov (2), Energianvindning (3) och Overgédning (4) fér de olika
kraftfoderprodukter som ingdtt i respektive foderforsok. Klimatpdverkan &r exklusive férandrad markanvandning
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Eftersom 6vergddningen har en nira koppling till odlingsareal, sa har de biproduktsbaserade fodren
ocksa en lagre 6vergodning dn de spannmals- och sojabaserade kraftfodren.

Med eller utan férandrad markanvandning

I Figur 25 visar vi hur effekten av att inkludera vaxthusgasutslapp orsakade av forandrad markanvand-
ning paverkar kraftfodrens klimatavtryck. Det som slar igenom starkt ar sojaprodukterna eftersom vi
antagit att dessa importerats frin odlingar i Sydamerika (Brasilien) som direkt eller indirekt orsakat
uppodling av naturliga betesmarker (Cerrado) och nedhuggning av regnskog. Var i viarlden och pé
vilka odlingsmarker sojan har odlats paverkar alltsd dess klimatpaverkan, vilket i sin tur kan ha en
betydande inverkan pa kraftfodrets klimatavtryck.

Proteinkoncentratet i forsok D ar det kraftfodermedel som innehaller mest sojaprodukter (ca hélften
av ts), foljt av kontrollkraftfodret i B och det spannmals- och sojabaserade kraftfodret i C. Dessa tre
kraftfoder fir ocksé det hogsta klimatavtrycket nar dLUC inkluderas. Flera biproduktsbaserade
kraftfoder inneholl en liten andel (enstaka procent) ingredienser baserade pé oljepalm, vilket leder till
att deras klimatavtryck 6kar marginellt nar dLUC inkluderas.

Fordelning av miljopdverkan mellan biprodukt och huvudprodukt

Nar miljopaverkan ska berdknas for biprodukter, dvs. for en odling som resulterar i flera produkter,
behover man besluta miljopaverkan ska fordelas (allokeras) mellan dessa produkter. Vi visar héar ett
exempel pa hur valet av allokeringsmetod kan paverka resultatet. Vi tar fodermedlet drank fran etanol-
tillverkning som exempel.

LCA-viardena for drank som anvénts i denna studie har berdknats genom att miljopaverkan frén
odlingen av etanolvete har allokerats mellan etanol och drank utifrén priset pa produkterna, vilket
innebar att 18 % av odlingens miljopaverkan lades pa dranken och 82 % pa etanolen. Ekonomisk
allokering dr en vanlig metod, och ska anvindas nir fodermedels miljoavtryck berdknas enligt PEF
feed. Om allokeringen istéllet gors utifran produkternas energiinnehall, som gjordes i en studie av
biobrinsle av Ahlgren m.fl. (2011) sa skulle drankens klimatpaverkan néstan fordubblas. Energiallo-
keringen innebar att en storre andel, 39 %, allokerades till dranken och 61 % till etanolen. Denna
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Figur 25. Skillnaden i klimatpéverkan for olika kraftfoderprodukter om utslapp fran férandrad markanvandning
inkluderas.
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Figur 26. Skillnader i klimatavtryck for olika kraftfoder beroende pd hur allokering av odlingens utslapp allokerats
for drank. Den ljusa stapeln visar resultat vid ekonomisk allokering (18 % av utsléppen fran odlingen av
etanolvete har allokerats till dranken och 82 % till etanolen enligt Flysjo, Cederberg & Strid (2008)) och den
morka stapeln nér allokering baseras pa produkternas energiinnehdll (39 % allokerats till dranken och 61 % till
etanolen enligt Ahlgren m.fl., (2011))

allokeringsprincip skulle anvindas nir man rapporterade klimatavtrycket av fornybara drivmedel
enligt EU:s fornybartdirektiv. Figur 26 visar hur de olika kraftfodrens klimatavtryck forandras
beroende pa hur allokering gjorts nir drankens klimatavtryck berdknats.

Det finns alltsé olika allokeringsmetoder, och man bor som lasare vara medveten om att olika metoder
kan ge olika resultat. Det finns dock standarder och riktlinjer for LCA och miljoavtrycksberdkningar
att folja och forhalla sig till, och dessa ger vigledning om vilken metod som ska anvindas i en viss
situation. Flera riktlinjerna ar dock avgriansade till vissa produkter eller produktionssystem, och det
kan da bli glapp vid 6verlappande system. Ett exempel ar foradlingen av vete som beskrivits ovan. Om
etanolens klimatavtryck berdknas enligt EU:s fornybartdirektiv och drankens klimatavtryck enligt PEF
feed kommer inte miljopaverkan av veteodlingen helt ha allokerats mellan etanolen och dranken. Det
beror pa att allokeringsprinciperna varit olika och att det i detta fall gynnat bada produkterna.

4.4 Sammanfattande slutsatser

De resultat vi sarskilt vill lyfta fram vad géller utfodringsstrategiernas miljépaverkan ar de som ror
skillnaderna i kvave- och fosforinnehall i track och urin samt resultaten som visar hur stor andel av
foderstaterna som skulle kunna anvindas som livsmedel till ménniskor. Anledningen till att vi vill lyfta
fram just dessa dr att de till allra storsta delen ar berdknade pa faktiska forséksdata och darmed endast
marginellt paverkats av indata i form av schablonvirden och antaganden, vilket gér dem unika. Andra
beridkningar, sisom om kraftfodrens miljopaverkan, baserade sig till stor del pa redan befintliga data
om olika fodermedels miljopéverkan. Dessa berdkningar innefattade med andra ord manga fler
antaganden och schablonviarden, och ddarmed blir ocksé osidkerhets- och variationsintervall f6r dessa
resultat forhallandevis stor.
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Studiens inledande hypotes, att mjélkproduktion baserad pa grovfoder och biprodukter har en béttre
miljomassig hallbarhet d4n produktion med kraftfoder baserad pa spannmal och sojamjol, maste be-
svaras med att det beror pé vilken miljopaverkan vi tittar pa. Foderstrategierna med biproduktskraft-
foder har sin styrka i ett ligre markbehov och mindre bidrag till 6vergodning. Dessa foderstrategier
anvander ocksé en tydligt mindre andel av fodermedel som kan anvéndas till livsmedel. Akilleshilen
for kraftfodermedel av biprodukter var i denna studie energianvindningen.

Har har vi inte gett ndgot sammanvigt matt pa mjolkens miljopaverkan. For att kunna bedéma en
produkts samlade miljopaverkan hade man behovt vikta ihop flera miljopaverkanskategorier, vilket
bland annat kraver att man behover ta stillning till om ndgon/nagra miljopaverkanskategorier ar
viktigare dn andra. En sammanvégning blir ocksa problematisk nar olika miljopaverkanskategorier ge
motsatta resultat, som t.ex. markbehov och energianvindning i denna studie (Figur 16 och Figur 17).
Darfor rekommenderas att redovisa olika miljopaverkanskategorier separat. Det kan ocksé vara si att
vissa typer av miljopaverkan ar sarskilt viktiga i vissa situationer eller sarskilda omraden.

4.4.1 Fosfor och kvave i stallgodsel

Fosfor och kvive har betydelse ur miljo- och ekonomisk synpunkt pé flera olika sitt. Fosforbrytning
tir pa en dndlig resurs. Den ackumulation av fosfor i matjorden som sker om tillférsel via godsling och
betesgddsel ar storre dn grodupptaget har tydliga nackdelar i form av storre risk for fosforlackage och
overgodning. Produktion av mineralgodselkvive forbrukar stora mangder fossil energi, och odling av
proteinfoder har generellt sett relativt stor miljopaverkan. Kvavets omsattning i mark och stallgodsel
ger emissioner av lustgas, ammoniak och nitrat, och generellt sett 6kar risken for férluster ju mer
kvive som finns i systemet.

Ett sitt att minska miljobelastningen ar att reglera tillférseln av stallgodsel och andra organiska god-
selmedel till &kermark. I Jordbruksverkets foreskrift om miljohansyn i jordbruket (SJVFS 2004:62)
reglerar hur stor spridningsareal som kravs for att sprida stallgodsel. Nar mjolkgardars behov av
spridningsareal ska bestimmas utgar man i praktiken fran de schablonviarden som finns i foreskriften.
Alternativet att gora en balansberidkning ar ytterst séllan praktiskt genomforbart eftersom kunskapen
om faktisk foderatgang och vallfodrets vixtnaringsinnehall ar begriansad. Godselanalyser har ocksa
sina begransningar eftersom stallgédseln ar heterogen, det ar svért att ta representativa prov och det
ar svart att bestimma den totala méangden producerad stallgodsel under ett &r. Schablonberakning-
arna kan till exempel goras med Jordbruksverkets radgivningsprogram VERA, men det ar da virt att
veta att de standardvarden for miangd kvive och fosfor som ligger i stallgodselberdkningen i VERA inte
ar de samma som i foreskriften.

I denna studie har vi kunnat gora balansberdakningar baserade pa faktisk foderatgang i utfodrings-
forsoken. Resultaten visar att mdngden fosfor och kvive i stallgodseln varierade stort mellan f6rsok,
och det var ocksa stor avvikelse jamfort med schablonvirdena i foreskriften. Schablonviardena for
mjolkkorna ar framtagna for olika avkastningsnivaer; ju hogre mjolkavkastning desto mer fosfor och
kvive utsondrat i trick och urin per ko och ar. Vi kunde dock inte se nagra tydliga samband mellan
maingd vaxtnaring i stallgodseln och mjolkavkastningen. Det d&r ménga andra parametrar, s som
fodrets fosfor- och kviveinnehall samt proteinutnyttjandet, som styr mangden vixtniring som
utsondras i track och urin. En friga dr da om det ar rimligt att mjélkavkastningen ska vara den enda
faktorn som beaktas nir behovet av spridningsareal beriknas, och om mjolkproducenterna inte ska
kunna tillgodorékna sig atgérder i utfodringen som minska stallgédseln innehéll av fosfor.
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4.4.2 Foder till djur eller livsmedel till manniskor?

En viktig sak att ta hansyn till ndr man talar om héllbar mjolk- och djurproduktion ar hur stor andel av
dkerarealen som nyttjas for att producera foder till djuren jamfért med den andel av arealen som
anvinds for odling av vegetabilier som kan anvindas som livsmedel direkt. Har kan biprodukter ge ett
viktigt bidrag genom att minska arealbehovet for fodermedel, sarskilt i intensiv och hégavkastande
mjolkproduktion dar kraftfoderdtgadngen kan vara stor. Idisslarna har en sirskild fordel i detta
sammanhang eftersom de kan utnyttja fiber och enkla kviveforeningar och omvandla dessa till hog-
vardigt protein i form av kott och mjolk. Vallproduktionen har en viktig funktion i vaxtféljden oavsett
om de ettériga grodorna ar avsedda for livsmedel eller foder.

Flera studier (Ertl m.fl., 2015; Ertl m.fl., 2016; Karlsson m.fl., 2018) har visat att nar fodereffektivitet
definieras som mangden kott och mjélk som produceras dividerat med foderatgéng i form av spann-
maél etc. som méanniskor skulle kunna ata, visar sig idisslarna vara betydligt effektivare an t.ex. grisar
och fjaderfa. Ett annat métt dr nettoproduktion av livsmedel, da dras den ingdende méangden, av t.ex.
foderprotein som manniskor skulle kunna ata, bort frdn den méngd protein som producerats i mjolk
och kott vilket gor att mangderna av insatta resurser jamfort med vad som kommer ut fran
produktionen tydliggors.

4.4.3 Fodereffektivitet

Atgirder for att forbattra fodereffektiviteten, det kan till exempel handla genom arbete for bittre djur-
hélsa och battre foderkvalitet, lyfts i flera sammanhang fram som viktiga dven for att na en mer milj6-
och klimateffektiv animalieproduktion. Hog fodereffektivitet har flera miljéfordelar. Foderatgangen
per kg mjolk eller kg kott blir lagre, vilket dven kan bidra till ldgre miljopéverkan av foderproduktion-
en. Detta antagande forutsatter dock att effektivitetsforbattringen sker utan att miljoprestandan for
foderproduktionen okar kraftigt pa grund av 6kad anviandning av fodermedel med relativt hga miljo-
avtryck. Att berdkna fodereffektivitet hos idisslare dr komplext och i den hér rapporten har vi valt att
anvanda det forhallandevis enkla mattet, kg ECM per kg ts konsumerat foder, vilket framst paverkas
av produktionsniva och kornas kroppsvikt. Metanproduktionen hos idisslarna ar framfér allt kopplad
till mangden konsumerat foder, men hog smiltbarhet pa fodret ger mer metan fran fodersmaltningen,
raknat som g metan per kg ts foder (Ramin & Huhtanen, 2013). En 1ag metanproduktion kan alltsa
betyda att kon har en ineffektiv fodersméltning, vilket inte ar fordelaktigt eftersom idisslarnas styrka
ar att de kan utnyttja fiber. Om korna ar mycket hogavkastande och ddrmed har ett hégre foderintag
dn i de studier som beskrivits i den har rapporten, kan smiltbarheten och darmed fodereffektiviteten
minska eftersom passagehastigheten genom vimmen 6kar vid héga intag.

Denna studie bekraftar dock bilden av att det finns samband mellan fodereffektivitet (kg ECM/kg ts
konsumerat foder) och miljopaverkan. Tva exempel visas i Figur 27 dar metanutsldappen fran
mjolkkornas fodersmailtning och vixthusgasutslappen fran hanteringen av stallgddseln fran korna har
plottats mot djurens fodereffektivitet. Ju hogre fodereffektivitet desto lagre emissioner generellt sett.

Hogt utnyttjande av kvdvet och energin i fodret bidrar till att det blir mindre kvéve och organiskt
material i track och urin, vilket i sin tur kan minska emissionerna frén stallgodselhanteringen. Nar det
géller stallgodselhanteringen ingér bdde metan (frdn nedbrytning av organiskt material) och lustgas
(frdn omsattning av kvave i stallgodseln). Om man bara tagit med metanproduktionen fran
stallgodselhanteringen hade sambandet mellan utslapp och fodereffektivitet blivit annu tydligare.
Hogre smaltbarhet pa fodret berdknades bidra till mindre mangd organiskt material i stallgodsel och
diarmed ldgre metanemissioner frén stallgodselhanteringen. Lustgasemissionerna hanger ihop med
maingden kvéve i stallgodseln, vilket i sin tur beror pa kvivekoncentrationen i fodret och djurens
kviaveutnyttjande. Kviaveutnyttjandet beskrivs dock inte i fodereffektivitetsmattet i Figur 27.
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Figur 27. Metanutslapp frdn fodersmaltningen respektive vaxthusgasutslapp fran stallgddselhanteringen (uttryckt
som kg CO,e per kg ECM) plottat mot fodereffektiviteten (uttryckt som kg ECM per kg DMI, d.v.s. ts i konsumerat
foder). Berdkningarna avser mjolkkorna, exklusive kviga. Punkterna markerar de berdknade vardena for varje
utfodringsstrategi, de streckade linjerna ar trendlinjer.

4.4.4 Markanvandning

Markbehov

Vill man frigéra dkermark till odling av annat dn fodergrodor sa kan anvindning av biprodukter bidra
till det. Resultaten visar tydligt att spannmal och sojaodling tar betydligt mer mark i ansprak an bipro-
dukterna dér det ar huvudprodukten (etanolvete, rapsolja och socker) som far bara den stérsta andel-
en av grodans arealbehov. Detta resonemang bygger dock pa att mycket av miljépaverkan, inklusive
markbehov, allokeras till en huvudprodukt. Nir det géller markbehov dr dnda skillnaden mellan de
biprodukts- och spannmalsbaserade kraftfodren sa pass stort att utfodringsstrategierna med bipro-
duktskraftfoder skulle falla vil ut dven annan allokering.

Att for en mjolkgéard enbart odla vall i sin vaxtfoljd ar dock inte optimalt. Inslag av ett eller flera ar
med ettiriga grodor ger t.ex. biattre majlighet att sprida stallgodsel pa ett kvaveeffektivt satt, att
bekampa flerariga ogrias med mindre bekdmpningsmedel samt att undvika att klovern drabbas av till
exempel rotrotor. Att s in vallen i en strasiddesgroda ger dessutom generellt bittre etablering av
vallen, sarskilt om grodan skordas som helsid for ensilering. Dessa ettariga grodor kan bade vara for
foder och livsmedel. For att kunna sprida all stallgodsel enligt lagstadgade begransningar for fosfor
och kvive kan det ocksa finnas behov av mer areal 4n bara den till vallodling.
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Vallodling och grovfoderandel i utfodringsstrategierna

En miljopéverkan som inte tagits upp i denna studie men som bor ndmnas ar vallgrodans betydelse i
en miljomassigt hallbar mjolk- och djurproduktion. Till skillnad mot andra grodor har vallodling gene-
rellt en konstaterat positiv inverkan som tillfor flera olika ekosystemtjanster (Cederberg, Henriksson &
Rosengqvist, 2018). Resultaten for de fyra miljopaverkanskategorier som tagits upp i denna rapport kan
ge ett intryck av att hdga grovfoderandelar ar negativt ur miljosynpunkt (utfodringsstrategigrupperna
A och D), men sd ska resultaten inte tolkas eftersom vallodlingen i sig kan vara mycket positiv i ett
miljoperspektiv.

Klimatpaverkan orsakad av forandrad markanvandning

Nar klimatpaverkan mellan olika utfodringsstrategier ska jamforas har det en avgorande betydelse
huruvida utslédpp frén forandrad markanviandning (dLUC) inkluderas i berdkningarna eller inte. Det
framgick tydligt av resultaten som visas i Figur 23. Utan utsldpp fran dLUC blev skillnaden mellan
strategierna utan och med biproduktskraftfoder for liten for att kunna konstateras som skillnad. Liggs
daremot utslapp till fran dLUC blev skillnaden tydlig. I vara berakningar antogs sojaprodukterna
importerade frén Brasilien och utslappen var séledes kopplade till odlingarna dar. Sojaprodukter till
foder kan dven komma frén sojaodlingar pd marker som varit uppodlade under ldnga tider, t.ex. i
Europa eller Nordamerika, och behover darmed inte vara knutna till koldioxidutslapp fran dLUC.
Sverige har t.ex. importerat ekologiska sojafodermedel fran Italien.

Utifran detta resonemang avgor alltsa odlingsplatsen for foderrdvaran hur mjolkens klimatpaverkan
forandras vid overgang fran kraftfoder av spannmal och soja till kraftfoder bestaende av biprodukter.
Man kan ocksa resonera si att soja ar en stor och globalt efterfragad groda och att efterfrigan pa
varldsmarknaden (oavsett odlingsplats) driver pd uppodlingen av ny mark och av den anledningen
borde de totala utsldppen av den forandrade markanvindningen fordelas pé all sojaodling. Hur man
viljer att berdkna dessa utslapp fran forandrad markanvindning paverkar hur vi virderar klimat-
avtryck mellan olika foderprodukter, t.ex. sojamjél kontra inhemska proteingréodor. Motsvarande
giller produkter fran oljepalmsodling sdsom palmkirnkaka och foderfetter baserade pa palmolja.

4.4.5 Livscykelanalyser

Aspekter pa metodvalet

Livscykelanalyser dr en vanligt anvind metod for att beskriva en produkts miljépaverkan, och den
passar bra att anvinda ndr man vill jamfora olika sétt att producera en viss produkt. I denna studie &r
det produktion av mjolk med olika foderstrategier som jamfors, och darfor ar LCA en lamplig metod.
Det ska podngteras att syftet med studien inte har varit att berdkna miljopaverkan for mjolk i ett gene-
rellt perspektiv, utan att analysera effekten av olika utfordringsstrategier. Om man istéllet hade velat
jamfora olika drycker, maltider eller koster hade det ocksé varit mojligt att anvinda LCA, men med
andra anpassningar. D hade det varit mer relevant med andra funktionella enheter (jamforelsebaser)
an ett kg livsmedel, till exempel servering av en naringsberiknad portion eller livsmedel till en vuxen
person under ett dr. Det ar ockséd majligt att ta med andra och fler miljéopaverkanskategorier i en LCA
an vad vi gjort. Det pagar aven utveckling inom miljosystemanalys- och LCA-omradet bland annat
kring hur biologisk méngfald ska kunna inkluderas.

Datakvalitet

Viktigt att ha i dtanke vid tolkning av resultaten ar att berdkningarna av kraftfodrens miljopaverkan
baserats pa befintliga LCA-berdkningar som skiljer sig at i avseende pa tidsaspekt (nér de utforts) samt
hur (metod) de beridknats och av vem. For en sa korrekt jaimforelse som majligt ar det béast nar berak-
ningar har utforts med samma metodval och vid ungefir samma tidsperiod. Foderravarornas ursprung
(var i varlden de har odlats), hur de har odlats, vilken energikilla som anvénts nar de processats m.m.
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ar foranderligt 6ver tid. Eftersom dessa parametrar ar betydelsefulla for fodermedlens miljopéverkan
kommer dessa ocksé att fordndras over tid. Ett exempel ar betfiber. LCA-vardena for betfiber som
anvandes i denna studie var berdknade for en produktion dar i huvudsak naturgas anviandes for att
torka betfibern. Om energikallan istéllet skulle utgoras av biobrinsle skulle betfiberns klimatpaverkan
och anviandning av fossil energi kunna forandras mycket. Ett annat exempel ar foderfett. AAK i
Karlshamn som processar rapsfro och producerar oljebaserade produkter har alldeles nyligen tagit
fram nya LCA-virden (konfidentiella) for palmoljebaserade foderfetter som ligger ldgre dn de vi
anvinde i denna studie for klimatpaverkan (Holmgqvist, 2019). Jordbruksverket och foderindustrin har
nyligen startat ett arbete med att uppdatera LCA-viarden for svenska fodermedel, men dnnu finns inga
resultat att tillga. De resultat som redovisas har far dirmed ses som de basta moéjliga att anvinda i
dagslaget, men det ar viktigt att komma ihag att de ar variabla.

4.4.6 Ekonomi

Med de olika utfodringsstrategier som ingatt i dessa berdkningar, och forutsatt de antaganden som
gjorts, okar inte foderkostnaderna per kg ECM av vare sig anvandning av mer biprodukter i kraftfoder,
eller anvindandet av laga givor kraftfoder. De skillnader som syntes i foderkostnaderna ar marginella
och beror mestadels pa variationer i foderutnyttjande som inte visade signifikans i de bakomliggande
forsoken.

De biprodukter som har anvints i projektet ingér alla i torra kraftfoderblandningar som tillverkas pa
foderfabrik. Det innebér att de kan anviandas utan forandringar av gardens infrastruktur eller inom-
gardsmekanisering. Vid anviandning av blota biprodukter kan det uppsta helt andra behov av invester-
ingar i maskiner och byggnader for att kunna hantera fodermedlet pa garden.

Kostnader for foder utgdr vanligen runt 50 % av de totala kostnaderna p& en mjolkgard. Ovriga kost-
nader som forekommer i produktionen ar till storsta delen opaverkade av val av utfodringsstrategi

M Foder = Ovriga insatsvaror [ Arbete [ Byggnader och el 1 Ovrigt
7,00 kr
6,00 kr
5,00 kr
= 4,00 kr
[w)
i
2 3,00 kr
=
-
2,00 kr
1,00 kr
0,00 kr
lag hog utan raps drank ra+dr utan med utan med bara spm.
A. B. Kraftfoder utan och av Tidig skord Sen skord spm. + konc.
Kraftfodergiva
olika biprodukter C. Kraftfoder biprod. och D. Kraftfoder
vallskérd

Figur 28. Totala foderkostnader (produktionskostnad for egenproducerat grovfoder och inkdpspris for
kraftfoder), samt évriga kostnadsposter i produktionsgrenen mjélk. Samtliga kostnadsposter inkluderar kor och
rekryteringskvigor under ett 3r, fordelat per kg energikorrigerad mjolk (ECM, levererad frén gérd). Dessa
kostnader ska téckas av avrdkningspriset pd mj6lk samt 6vriga intakter i form av livkalvar, utslagskor, stéd med
mera. Ingen allokering har skett mellan mjélk och kétt. Resultaten ska i forsta hand jamféras inom varje forsok.
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eller avkastningsniva, inom de intervall som ingar i denna rapport. Med oférandrad kostnad pa gards-
nivé blir séledes de 6vriga kostnaderna hogre per kg ECM vid ldgre avkastningsnivaer. Detta askadlig-
gors i ett exempel 1 Figur 28 nedan. Storleken pé kostnader for framfor allt arbete och byggnader
varierar stort mellan olika girdar, och detta skall darfor bara ses som ett exempel.

For att utvdardera den ekonomiska effekten av en foderstat pé en enskild gird kravs det alltid att pro-
duktionskostnaden for grovfoder dr noggrant beriknad for det specifika fallet. Detta blir 4n viktigare i
alternativen med sénkt kraftfodergiva. For gdrdar som kan halla en 1ag produktionskostnad for grov-
foder kan det alternativet visa sig vara ekonomiskt fordelaktigt.
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Bilaga 1 Indata

Tabell 7. De olika utfodringsforsoken som ligger till grund for miljop&verkans- och ekonomiberakningar. Visar

mjolkkornas drliga foderintag samt mjélkavkastning.

Kraftfoder av Kraftfoder utan Kraftfoder utan och av Kraftfoder
Foderstat biprodukter och av olika biprodukter biprodukt- utan och med
lag hog raps + Tidig skord Sen skord proteinkonc.

enhet giva giva utan raps drank drank utan med utan med utan®  med

Totalt foderintag kgts/ar 7908 8606 7403 7406 7406 7407 7735 7402 6939 6819
Andel biprodukt

i kraftfoder % 93 94 23 95 95 96 20 89 20 88

Foder

Grovfoder % 83 70 60 60 60 60 64 64 63 64

Kraftfoder
Spannmal % - - 28 - - - 27 2 28 3
Ovr. ej biprod.® % 12 18 3,1 1,8 20 1,7 1,2 1,5 1,4 1,7
Biprod. Spm‘ % 3 6 - 3 1 3 0,4 2 1 2
Betfiber % 10 17 - 21 20 20 0,2 18 0,2 18
Drank % 1 2 - - 14 6 0,2 5 0,3 5
Rapsm;jol® % 1 2 - 12 - 7 1 5 1 6
Sojaprodukter® % - - 8 - - - 4 - 4 -
Ovriga biprod.” % 06 1,0 1,2 20 20 24 0,7 1,6 0,7 1,6

Mjoélkavkastning
producerad kg ECM 9882 10675 10065 10065 10065 10065 9882 9760 8937 8388
levererad® kg ECM 9190 9928 9360 9360 9360 9360 9190 9077 8311 7801

6828 7061
2 23
70 62
29 27
0,9 2,4
- 2
- 6
0,6 0,6
9211 9882
8566 9190

a) dvs. enbart spannmal

b) rapsfro, majskarna, gronmjolpellets, fett, mineraler

c) kli och fodermjol

d) dven Expro, dvs vairmebehandlat rapsmjol

e) sojamjol, sojaexpeller, sojabona

f) ingred i kraftfodret som utgor <5%, dvs. melass, palmexpeller, solrosmjél, artrester
g) 93 procent av producerad antas levereras till mejeri

Tabell 8. Indata till berdakning av foderkostnad fér mjolkkorna i de olika foderstrategierna. Darutdver tillkommer

foderkostnad for rekryteringsdjur.

Utfodrings- Ensilage Halm Kraftfoder 1 Kraftfoder 2 Mineralfoder
strategi kg ts kr/kg ts kg ts kr/kg ts kg ts kr/kg ts kg ts kr/kg ts kg kr/kg
A. Kraftfoder av biprodukter
lag giva 6445 1,90 kr 98 0,70 kr 1340 3,09 kr
B. Kraftfoder utan och av olika biprodukter
utan biprod. 4355 1,91 kr 82 0,70 kr 2966 3,18 kr
med raps 4357 1,91 kr 83 0,70 kr 2966 3,34 kr
med drank 4357 1,91 kr 83 0,70 kr 2966 3,20 kr
_rapstdrank 4357  191kr 84  O70kr 2966  3,23Kr
C. Kraftfoder utan och av biprodukter vid olika tid fér vallskérd
Tidig skord
utan biprod. 4861 1,89 kr 124 0,70 kr 2386 3,15 kr 366 2,67 kr
med biprod. 4652 1,90 kr 122 0,70 kr 2264 3,40 kr 366 2,67 kr
Sen skérd
utan biprod. 4400 1,93 kr 2142 3,15 kr 397 2,67 kr
D. Kraftfoder utan och med proteinkoncentrat
enbart spannmal 4662 1,93 kr 84 0,70 kr 2082 2,26 kr 24,4 8,00 kr
spm + prot.konc. 4318 1,90 kr 75 0,70 kr 1831 2,26 kr 836 4,56 kr 24,4 8,00 kr




Tabell 9. Anvénda produkter i berakningarna, fodermedlens uppdelning i icke.biprodukt och biprodukt och samt
datakallor for produkternas miljépdverkansvarden.

Produkter

Datakailla och kommentar

Handelsgodsel (kvave, fosfor, kalium)

Andra insatsvaror vallodling
kalk (Ca0) och plast till ensilering
Konserveringsmedel ensilage

Energi
diesel
smorjolja = diesel
Elektricitet, Sverige
Transport av foder
Foderberedning

Foder®
Spannmal (korn, havre, vete)
Rapsfrd (helt)
Sojamjol/expeller

Sojabdna

Majs karna

Vetekli Bipr.?
Vetefodermjol =vetekli Bipr.
Havrekli = vetekli Bipr.
Havremjol, kokt =vetekli Bipr.
Betfiber Bipr.
Melass Bipr.
Agrodrank (90) medel Bipr.
ExPro Bipr.
Rapsmjol = Expro Bipr.
Solrosmjol Bipr.
Oljepalm expell, palmkaka Bipr.
Artrester = vetekli Bipr.
Maltgroddpellets Bipr.
Gronmjolpellets Bipr.
Vegetabiliskt fett?

Medel mineral

Lignobond, = mineral

Halm

Bete dkermark

Antagit att 60 % N-gddseln producerats med lustgasrening,
resten utan rening. (Blonk Consultants, 2018).

(Blonk Consultants, 2018)
(Flysjo m.fl. 2008)

(Blonk Consultants, 2018)

(Blonk Consultants, 2018)
Transport 100 km till gard (Blonk Consultants, 2018).
Foderfabrik (Blonk Consultants, 2018)

(RISE, 2013)

(RISE, 2013)

Frdn Brasilien (Blonk Consultants, 2018)
Fran Italien (Blonk Consultants, 2018)
(Mogensen m.fl., 2018)

(Flysjé m.fl. 2008)

(Mogensen m.fl., 2018)
(Mogensen m.fl., 2018)
(Flysjé m.fl. 2008)
(RISE, 2013)

(Blonk Consultants, 2018)
Malaysia (75 %) och Indonesien (25 %) (Blonk Consultants,
2018)

(Mogensen m.fl., 2018)

(Mogensen m.fl., 2018)

baserat pa PFAD< fran Malaysia (Blonk Consultants, 2018)
(Flysjé m.fl. 2008; Blonk Consultants, 2018)

(Berglund m.fl., 2013)
Exklusiv NoO o CH4 fran track p& bete (RISE, 2013)

a) vid foderfabrik, dvs. fore foderberedning och transport till gard

b) Behandlats som biprodukt i denna studie
c) Palm fatty acid destilate



Bilaga 2 Potentiell klimatpdverkan

I kategorin potentiell klimatpéverkan ingar i huvudsak utslapp av koldioxid (CO.), metan (CH,) och
lustgas (N.O). Utsldppen av vaxthusgaser riaknas om till enheten koldioxidekvivalenter (CO.€) i ett
hundraérsperspektiv (GWP;00) enligt IPCC, 2013 (Myhre m.fl., 2013), se Tabell 10.

Notera att det finns tva olika varden for metan och koldioxid beroende pa viaxthusgasens och kolets
ursprung. Utslapp av koldioxid fran fossila kallor ger ett nettotillskott av koldioxid till atmosfaren, och
riaknas ddrmed ge en paverkan pé klimatet. Detta géller dven koldioxid som frigérs nar nuvarande
markanvidndning eller forandringar i markanvindningen innebir att stora méngder kol som varit
bundna i mark och biomassa bryts ner till koldioxid, och om kolférradet i mark och biomassa inte
kommer att &terstillas under 6verskadlig tid. Det giller till exempel vid odling pa dikade torvmarker
dir nedbrytningen av det organiska materialet 4r mycket hog. Det giller dven nar skog i tropikerna
r6js for att skapa betes- eller akermark, och stora mangder kol frigors. Kolforrddet i mark och bio-
massa i sidana skogsmarker ar mycket hogre én i betes- och dkermark, och skogen skulle behova vixa
upp igen for att kolforradet skulle aterstéllas. Kol och koldioxid som ingar i ett kretslopp, till exempel
kol som via fotosyntesen binds in i en groda och som sedan atergar som koldioxid till atmosfaren efter
mat-/fodersmiltning, ger inget nettotillskott av koldioxid till atmosfaren och har inte beaktats i
klimatberdkningar. Detta resonemang forutsétter dock att nya grodor etableras som kan ta upp
koldioxid igen.

I IPCC (2013) (Myhre m.fl., 2013) gors det dven skillnad pad metan med biogent och fossilt ursprung.
Metan bryts ner relativt snabbt i atmosfaren (halveringstiden &r 12,4 &r), varvid koldioxid bildas.
Fullstdandig nedbrytning av 1 kg metan ger 2,75 kg koldioxid. Om metanet har biogent ursprung, det
géller till exempel metan som bildats i idisslarnas fodersmaltning, blir det inget nettotillskott av
koldioxid till atmosfaren eftersom kolet ursprungligen bundits in i vaxter via fotosyntesen. Om
metanet har fossilt ursprung kommer nedbrytningen av metan att ge ett nettotillskott av koldioxid till
atmosfiren. Fossilt metan bedoms darmed ha hogre klimatpaverkan dn metan med biogent ursprung.

I tidigare klimatavtrycksberdkningar anvindes ofta omrikningsfaktorer enligt IPCCs fjarde utvarder-
ingsrapport (Forster m.fl., 2007). D4 var vardet for metan lagre (25 kg CO.e/kg metan), och hogre for
lustgas (296 kg CO.e). Skillnaden gor att klimatavirycket for foder generellt sett blir 14gre nar det
berdknas med de nya omriakningsfaktorerna eftersom lustgas ofta star for en stor del av fodrets klimat-
avtryck. For mjolk och notkott kan forhallandet bli det omvianda eftersom metan ofta utgor en stor
andel av animalieprodukternas klimatavtryck. I den fjarde utvarderingsrapporten var det dessutom
samma omrikningsfaktor {or metan med fossilt ursprung som med biogent ursprung.

Tabell 10: Potentiell klimatpaverkan i ett hundradrsperspektiv (Global Warming Potential, 100 years, GWP100)
for vaxthusgaser (Myhre m.fl., 2013).

Vaxthusgas GWP100 (kg CO2./kg Exempel pa kallor
vaxthusgas)

Koldioxid, fossil 1 Forbranning av fossila branslen, férédndrad
markanvandning, kalk

Koldioxid, biogen 0 Fodersmaltning, stallgédsel, férbranning av
biobrénslen

Metan, fossil 30 Utvinning av fossila brénslen

Metan, biogen 28 Fodersmaltning, lagring av stallgddsel

Lustgas 265 Mark, stallgodsel




Markanvandning och forandrad markanvandning

I LCA-sammanhang ingér ibland markanvandning (land use, LU) och férandrad markanvindning
(land use change, LUC) i berdkningen av en grodas klimataviryck. Det som d& avses &r de langsiktiga
forandringarna av kolférradet i mark och biomassa, och hur det péverkar flodet av koldioxid mellan
biosfiar och atmosfar. Om kolférrad i marken 6kar blir marken en sidnka for koldioxid, men om
anvandningen av marken leder till att kolfoérradet minskar blir marken en kélla till koldioxidutslapp.

Markanviandning, LU, syftar har pa hur kolférradet &ndras i marken vari grédan odlas, till exempel om
veteodlingen pé ett falt langsiktigt leder till 6kat eller minskat kolférrad i marken. Det kan alltsé bade
handla om att marken &r en sénka och en killa till koldioxid.

Forandrad markanviandning, LUC, avser de koldioxidemissioner som sker nir anviandningsomréadet
for marken dndras, till exempel att skogsmark rojs for att bli betes- eller &kermark. Kolférradet (ton
kol per hektar) ar generellt storst i skogsmark, foljt av dkermark med perenna grodor (t.ex. frukt-
odlingar), grasmarker, och lagst i d&kermark som odlas med ettariga grodor (avser mineraljordar). I
LCA-sammanhang brukar man bara beakta de negativa effekterna av LUC, det vill siga man tar bara
med de situationer dir kolforradet i mark och biomassa minskar.

LUC brukar dessutom delas upp i tva kategorier, nimligen direkt respektive indirekt forandrad mark-
anvandning. Med direkt fordandrad markanvandning (direct land use change, dLUC) avses de forand-
ringar som sker inom det geografiska omrédet for studien. Om man till exempel studerar veteproduk-
tionen i ett land skulle det handla om hur arealen vete i landet har fériandrats 6ver tid, och pa vilken
mark en eventuell expansion skett och vad denna mark tidigare anvénts till. Indirekt fordandrad mark-
anvandning (indirect land use change, iLUC) avser de forandringar som sker i omvirlden till f6ljd av
forandrad efterfrdgan av den studerade produkten. Det kan till exempel handla om hur 6kad efter-
frdgan pa vete driver pa forandring av markanvandningen i andra delar av omvérlden, till exempel att
skogs- eller betesmark omvandlas till dkermark for att mota en okad efterfragan pa vete.

I denna studie har vi tagit med koldioxidemissioner kopplade till direkt forandrad markanviandning
(dLUC), vilket dven foljer riktlinjerna enligt PEFCR Feed och PEFCR Dairy. Klimatavtrycket for mjolk
redovisas for tydlighetens skull bAde med och utan dLUC. Det &r enbart aktuellt att ta med dLUC for
de grodbaserade foderingredienser som orsakat 6kade koldioxidemissioner till f6ljd av att grodarealen
har 6kat och att expansionen har skett pd mark som tidigare haft ett storre kolforrad. I denna studie
giller det importerade produkter som baseras pa sojabonor, oljepalm och solros dir odlingen av dessa
grodor har okat i de exporterande linderna och dir expansionen delvis skett pa mark som tidigare var
skogsmark, graismarker och/eller odlad med perenna grédor. Det ar inte aktuellt att ta med dLUC for
svenskodlade fodermedel. Totalt sett minskar arealen dkermark i Sverige, det sker allts ingen netto-
expansion av svensk dkermark pa bekostnad av annan markanvindning med storre kolforrad. Att
vaxla mellan vall och ettariga grodor riknas i detta sammanhang inte som férandrad markanvindning.

I denna studie ingér inte indirekt forandrad markanvindning (iLUC) eller markanviandning (LU).
Effekterna av iLUC ar mycket svarfangade, och enligt PEFCR Feed finns det ingen metod som ar till-
rackligt bra for att bedoma iLUC och ddrmed ska iLUC exkluderas enligt PEFCR Feed. Nér det géller
markanvindning (LU) ar inte heller effekterna entydiga. Kolinbindning i mark kan i ssmmanhanget
med olika grovfoderandelar i utfodringsstrategierna tyckas som en sjélvklar del som borde riaknas med
iden totala klimatpaverkan. Anledningen till att s& inte gjorts ar att méangden kol som kan bindas in
vid vallodling styrs av ménga olika faktorer, allt fran markegenskaper och vixtfoljd (se Figur 29) till
klimat (nederbérd och temperaturer), och darfér kan variera fran plats till plats. Det ar ocksa hogst
osdkert hur varaktig denna kolinbindning dr. Om vallodlingen pé en gard upphor och ersitts med



odling av ettiriga grodor kommer en del av det kol som bundits in i organiskt material att brytas ner
och avga som koldioxid. Istéllet for att berdakna specifika mangder inbundet kol far andelen vallfoder i
utfodringsstrategin racka som ett matt pa en potentiell kolinbindning,.

Vall : 1-arig groda

Kolhalt i matjorden

v

Tid

Figur 29: Vallens inverkan pd koncentrationen av kol i marken vid vaxtfoljder med olika andel vall i férhdllande till
ettdriga grodor (efter Katterer m.fl., (2012)).






Bilaga 3 Resultat

Vallforsok

Tabell 11. Miljopéverkan per kg utfodrad méngd torrsubstans pd foderbordet. Resultat for godslingsforsok till vall
(utfort pd R&dde gérd, (Gustavsson, 2017; 2018))."Vallforsok &r 1-2"” motsvarar det faktiska forsoket.”Valldr 1-3”
baseras pa resultat fran forsoket, men en del av mineralgédseln har ersatts av stallgédsel (totalt 159 kg kvéve
varav 48 kg vaxttillgangligt efter spridning) samt att ytterligare ett valldr har lagts till (skérd 3:e dret motsvarar
90 % av forsbksskordarna).

Miljopaverkan Vallférsék ar 1 och 2

Valltyp Godsling Klimat®  Mark-  Energian- Over- Utlakning
CO,e behov  vinding® gédning®  Kvave® Fosfor®

kg N/ha kg/ton ts m’/kg ts MJ/tonts gNO3e/tonts kg/tonts kg/ton ts

Gras 0 221 4,8 2,7 a4 9,5 0,189
Gras 150 372 1,7 3,0 23 4,2 0,068
Gras 225 426 1,5 3,2 26 4,9 0,057
Gras 300 491 1,3 3,5 36 6,9 0,052
Gras 375 567 1,3 3,8 49 9,7 0,050
Klover/gras 0 152 1,6 1,8 20 43 0,064
Klover/gras 75 240 1,4 2,3 17 3,5 0,056
Klover/gras 150 334 1,4 2,7 23 4,6 0,055
Klover/gras 225 415 1,3 3,1 33 6,4 0,052
Klover/gras 300 503 1,3 3,4 43 8,5 0,051

a) N-utlakning och dieselatgang forinsadd och vallbrytning 4ranpassat féren vall som ligger 3 ar
b) insatsvaror och drivmedel

c) fran utlakning, insatsvaror och drivmedel

d) 0,39 kg P/ha, medelvéarde vall i region 7a enligt Johansson (2013)

Miljopaverkan Scenario vallar 1-3 med stallgédsel

Valltyp Godsling  Klimat Mark-  Energian- Over- Utlakning
CO,e behov  vanding” gddning®  Kvive Fosfor®
kg N/ha kg/ton ts m’/ton ts MJ/tonts gNO3e/tonts kg/tonts kg/ton ts

Gras 0 - - - - - -

Gras 150 442 1,8 2,6 28 5,5 0,070
Gras 225 489 15 2,9 32 6,3 0,059
Gras 300 549 1,4 3,2 41 8,3 0,054
Gras 375 625 1,3 3,5 54 10,9 0,052
Klover/grés 0 - - - - - -

Klover/gras 75 290 15 1,9 21 4,4 0,058
Klover/gras 150 388 1,5 2,3 28 5,8 0,057
Klover/gras 225 470 1,4 2,7 37 7,6 0,054
Klover/gras 300 560 1,4 3,1 48 9,8 0,053

a) N-utlakning och dieselatgang forinsadd och vallbrytning 4ranpassat foren vall som ligger 3 ar
b) insatsvaror och drivmedel

c) fran utlakning, insatsvaror och drivmedel

d) 0,39 kg P/ha, medelvarde vall i region 7a enligt Johansson (2013)



Tabell 12. Kostnadsberdkning for godslingsforsok med grasvall utan stallgédsel, medel for valldr 1-2, 3 skérdar.

Kvéavegodsling totalt (medel/ar)
Skord ensilage (utfodrad mangd)

Stallgédsel

Utsade vallfro
Godning N

Godning P

Godning K

Godning S
Sprutmedel vallbrott
Plast
Ensileringsmedel
Kalk

Analyser

Plog (50%, var fjarde ar)
Harv (50 %, var fjarde ar)
Valt (arligen)

Sadd (50 %, var fjarde ar)
Godningsspidare (0-3 ggr/ar)
Sprutning (var tredje ar)
Slatterkross (3 ggr/ar)
Stranglaggning (3 ggr/ar)
Hack sjalvgaende (3 ggr/ar)

a |
Grasvagn (2 vagnar, 3 ggr/ar)

Lastmaskin packning (3 ggr/ar)
Lastmaskin utlastning

Plansilo avskr+ranta

Arbete ovrigt

Ranta rorelsekapital
Allméanna foretagsomkostn.
Markkostnad

Summa kostnader

Pris

Enhet
43 kr /kg
10 kr| /kg
18 kr|/kg

7 kr|/kg
5kr|/kg
69 kr /liter
3 kr|/kvm

10,1 kr//liter

0,73 kr/kg

160 kr|/ha

992 kr  /tim
990 kr /tim
874 kr|/tim
1041 kr /tim
594 kr /tim
886 kr /tim
1375kr /tim
1160kr /tim
2170 kr|/tim
1041 kr /tim
545 kr /tim
545 kr|/tim

220 kr /t. ts
220 kr /tim
3,06 04
700 kr /ha
172 kr//ha

Produktionskostnad per kg ts:

0 kg N/ha
2067 kg ts/ha
0 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
0 0 kr
0 Okr
0 0 kr
20 100 kr
0,75 52 kr
10 29 kr
28 281 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,0 0 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,37 801 kr
0,74 768 kr
0,41 221 kr
1,03 563 kr
2,43 535 kr
2,00 440 kr
5126 62 kr
1 700 kr
1 172 kr
7034 kr
3,40 kr

150 kg N/ha
5728 kg ts/ha
0 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
150 1500 kr
13 234 kr
92 644 kr
20 100 kr
0,75 52 kr
27 81 kr
77 778 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,49 1065 kr
0,98 1022 kr
0,54 294 kr
2,86 1561 kr
6,74 1483 kr
2,00 440 kr
10088~ 121 kr
1 700 kr
1 172 kr
13 003 kr
2,27 kr

225 kg N/ha
6819 kg ts/ha
0 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
225 2 250 kr
17 306 kr
119 833 kr
20 100 kr
0,75 52 kr
32 96 kr
92 926 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,53 1144 kr
1,05 1098 kr
0,58 316 kr
3,41 1858 kr
8,02 1765 kr
2,00 440 kr
11736 141 kr
1 700 kr
1 172 kr
14 954 kr
2,19 kr

300 kg N/ha
7508 kg ts/ha
0 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315kr
300 3000 kr
20 360 kr
135 945 kr
20 100 kr
0,75 52 kr
35 106 kr
101 1020 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,55 1194 kr
1,10 1146 kr
0,61 330 kr
3,75 2 046 kr
8,83 1943 kr
2,00 440 kr
13055~ 157 kr
1 700 kr
1 172 kr
16 466 kr
2,19 kr

375 kg N/ha
7829 kg ts/ha
0 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
375 3750 kr
21 378 kr
144 1008 kr
20 100 kr
0,75 52 kr
37 111 kr
105 1063 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,56 1217 kr
1,12 1168 kr
0,62 336 kr
3,91 2133 kr
9,21 2026 kr
2,00 440 kr
14073" 169 kr
1 700 kr
1 172 kr
17 580 kr
2,25 kr



Tabell 13. Kostnadsberdkning for godslingsforsok med blandvall utan stallgédsel, medel for valldr 1-2, 3 skérdar.

Kvdvegodsling totalt (medel/ar)
Skord ensilage (utfodrad mangd)

Stallgédsel

Utsade vallfro
Godning N

Godning P

Godning K

Godning S
Sprutmedel vallbrott
Plast
Ensileringsmedel
Kalk

Analyser

Plog (50%, var fjarde ar)
Harv (50 %, var fjarde ar)
Vilt (arligen)

Sadd (50 %, var fjarde ar)

Godningsspidare (0-3 ggr/ar)

Sprutning (var tredje ar)
Slatterkross (3 ggr/ar)
Stranglaggning (3 ggr/ar)
Hack sjalvgaende (3 ggr/ar)

Pris Enhet

43 kr|/kg
10 kr /kg
18 kr /kg
7 kr /kg
5kr|/kg
69 kr|/liter
3 kr /kvm
10,1 kr|/liter
0,73 kr /kg
160 kr /ha

992 kr|/tim
990 kr| /tim
874 kr|/tim
1041 kr|/tim
594 kr /tim
886 kr /tim
1375 kr|/tim
1160 kr|/tim
2170 kr /tim

Grasvagn (2 vagnar, 3 ggr/ar) Y1041 kr /tim

Lastmaskin packning (3 ggr/ar)

Lastmaskin utlastning

Plansilo avskr+ranta
Arbete ovrigt
Réanta rorelsekapital

Allméanna féretagsomkostn.

Markkostnad
Summa kostnader

545 kr /tim
545 kr|/tim

220 kr /t. ts
220 kr|/tim
3,0% 04
700 kr /ha
172 kr /ha

Produktionskostnad per kg ts:

0 kg N/ha
6092 kg ts/ha
0 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
0 Okr
15 270 kr
101 707 kr
20 100 kr
0,75 52 kr
29 86 kr
82 827 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,3 149 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,50 1092 kr
1,01 1047 kr
0,55 302 kr
3,05 1660 kr
7,17 1577 kr
2,00 440 kr
8602 103 kr
1 700 kr
1 172 kr
11594 kr
1,90 kr

75 kg N/ha
7002 kg ts/ha
0 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
150 1500 kr
18 324 kr
123 861 kr
20 100 kr
0,75 52 kr
33 99 kr
94 951 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,53 1157 kr
1,07 1111 kr
0,59 320 kr
3,50 1908 kr
8,24 1812 kr
2,00 440 kr
11139” 134 kr
1 700 kr
1 172 kr
14 397 kr
2,06 kr

150 kg N/ha
7120 kg ts/ha
0 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315kr
225 2250 kr
19 342 kr
126 882 kr
20 100 kr
0,75 52 kr
34 101 kr
96 967 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,54 1166 kr
1,07 1119kr
0,59 322 kr
3,56 1940 kr
8,38 1843 kr
2,00 440 kr
119977 144 kr
1 700 kr
1 172 kr
15296 kr
2,15 kr

225 kg N/ha
7527 kg ts/ha
0 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
300 3000 kr
20 360 kr
136 952 kr
20 100 kr
0,75 52 kr
35 106 kr
101 1022 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,55 1195 kr
1,10 1147 kr
0,61 330 kr
3,76 2051 kr
8,86 1948 kr
2,00 440 kr
130737 157 kr
1 700 kr
1 172 kr
16 490 kr
2,19 kr

300 kg N/ha
7645 kg ts/ha
0 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
375 3750 kr
21 378 kr
140 980 kr
20 100 kr
0,75 52 kr
36 108 kr
103 1038 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,55 1204 kr
1,11 1155 kr
0,61 333 kr
3,82 2083 kr
8,99 1979 kr
2,00 440 kr
13938 167 kr
1 700 kr
1 172 kr
17 396 kr
2,28 kr



Tabell 14. Kostnadsberdkning for scenario med 3 valldr, grasvall med stallgédsel, medel for valldr 1-3, 3 skordar.

Kvavegodsling totalt (medel/ar)
Skérd ensilage (utfodrad méangd)

Stallgodsel

Utsade vallfro
Godning N

GOdning P

GOdning K

GOdning S
Sprutmedel vallbrott
Plast
Ensileringsmedel
Kalk

Analyser

Plog (50%, var fjarde ar)
Harv (50 %, var fjarde ar)
Vilt (arligen)

Sadd (50 %, var fjarde ar)
Godningsspidare (0-3 ggr/ar)
Flytgodsel spridning
Sprutning (var tredje ar)
Slatterkross (3 ggr/ar)
Stranglaggning (3 ggr/ar)
Hack sjalvgaende (3 ggr/ar)

. o b
Grasvagn (2 vagnar, 3 ggr/ar)

Lastmaskin packning (3 ggr/ar)
Lastmaskin utlastning

Plansilo avskr+ranta

Arbete Gvrigt

Ranta rorelsekapital
Allméanna foretagsomkostn.
Markkostnad

Summa kostnader

Pris Enhet

43 kr|/kg
10 kr /kg
18 kr /kg
7 kr /kg
5kr /kg
69 kr /liter
3kri/kvm
10,1 kr | /liter
0,73 kr|/kg
160 kr|/ha

992 kr  /tim
990 kr  /tim
874 kr /tim
1041 kr /tim
594 kr /tim
18 kr|/ton
886 kr /tim
1375kr /tim
1160kr /tim
2170kr /tim
1041 kr /tim
507 kr|/tim
507 kr /tim

220 kr|/t. ts
220 kr /tim
3,0%| 0,4
700 kr /ha
172 kr|/ha

Produktionskostnad per kg ts:

149 kg N/ha
5537 kg ts/ha
37 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
101 1010 kr
0 0kr
0 0kr
12,6 63 kr
0,75 52 kr
26 78 kr
74 752 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,5 297 kr
37 666 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,48 1052 kr
0,97 1009 kr
0,53 270 kr
2,77 1404 kr
6,51 1433 kr
2,00 440 kr
8963 108 kr
1 700 kr
1 172 kr
11816 kr
2,13 kr

207 kg N/ha
6591 kg ts/ha
37 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
159 1590 kr
0 Okr
0 0kr
12,6 63 kr
0,75 52 kr
31 93 kr
89 895 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
37 666 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,52 1128 kr
1,04 1082 kr
0,57 290 kr
3,30 1671 kr
7,75 1706 kr
2,00 440 kr
10286 123 kr
1 700 kr
1 172 kr
13427 kr
2,04 kr

263 kg N/ha
7257 kg ts/ha
37 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
214 2 140 kr
0 Okr
0 0kr
12,6 63 kr
0,75 52 kr
34 102 kr
98 985 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
37 666 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,54 1176 kr
1,08 1128 kr
0,60 302 kr
3,63 1840 kr
8,54 1878 kr
2,00 440 kr
112117 135 kr
1 700 kr
1 172 kr
14 536 kr
2,00 kr

315 kg N/ha
7568 kg ts/ha
37 ton/ha
Kvant. Summa

7,3 315 kr
266 2 660 kr
0 0kr
3 21 kr
12,6 63 kr
0,75 52 kr
36 107 kr
102 1028 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
37 666 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,55 1198 kr
1,10 1150 kr
0,61 308 kr
3,78 1918 kr
8,90 1959 kr
2,00 440 kr
11928" 143 kr
1 700 kr
1 172 kr
15342 kr
2,03 kr



Tabell 15. Kostnadsberdkning for scenario med 3 valldr, blandvall med stallgédsel, medel for valldr 1-3, 3 skérdar.

Kvavegodsling totalt (medel/ar) 76 kg N/ha 131 kg N/ha 188 kg N/ha
Skérd ensilage (utfodrad mangd) 6768 kg ts/ha 6883 kg ts/ha 7277 kg ts/ha
Stallgodsel 37 ton/ha 37 ton/ha 37 ton/ha
Pris Enhet Kvant. Summa Kvant. Summa Kvant. Summa

Utsade vallfro 43 kr|/kg 7,4 317 kr 7,4 317 kr 7,4 317 kr
Godning N 10kr /kg 28 280 kr 83 830 kr 139 1390 kr
Godning P 18 kr /kg 0 Okr 0 Okr 0 Okr
Godning K 7 kr /kg 0 Okr 0 0kr 0 0kr
Godning S 5kr /kg 12,6 63 kr 12,6 63 kr 12,6 63 kr
Sprutmedel vallbrott 69 kr/liter 0,75 52 kr 0,75 52 kr 0,75 52 kr
Plast 3 kr//kvm 32 96 kr 32 97 kr 34 103 kr
Ensileringsmedel 10,1 kr|/liter 91 919 kr 93 935 kr 98 988 kr
Kalk 0,73 kr|/kg 200 146 kr 200 146 kr 200 146 kr
Analyser 160 kr /ha 1,0 160 kr 1,0 160 kr 1,0 160 kr
Plog (50%, var fjarde ar) 992 kr /tim 0,14 138 kr 0,14 138 kr 0,14 138 kr
Harv (50 %, var fjarde ar) 990 kr /tim 0,07 66 kr 0,07 66 kr 0,07 66 kr
Vilt (arligen) 874 kr|/tim 0,22 194 kr 0,22 194 kr 0,22 194 kr
Sadd (50 %, var fjarde ar) 1041 kr /tim 0,11 116 kr 0,11 116 kr 0,11 116 kr
Godningsspidare (0-3 ggr/ar) 594 kr. /tim 0,3 149 kr 0,5 297 kr 0,8 446 kr
Flytgodsel spridning 18 kr|/ton 37 666 kr 37 666 kr 37 666 kr
Sprutning (var tredje ar) 886 kr /tim 0,06 54 kr 0,06 54 kr 0,06 54 kr
Slatterkross (3 ggr/ar) 1375kr /tim 0,50 688 kr 0,50 688 kr 0,50 688 kr
Stranglaggning (3 ggr/ar) 1160kr|/tim 0,38 435 kr 0,38 435 kr 0,38 435 kr
Hack sjalvgaende (3 ggr/ar) 2170 kr /tim 0,53 1141 kr 0,53 1149 kr 0,54 1177 kr
Grasvagn (2 vagnar, 3 ggr/ar) Y 1041kr /tim 1,05 1094 kr 1,06 1102 kr 1,09 1130kr
Lastmaskin packning (3 ggr/ar) | 545 kr|/tim 0,58 315 kr 0,58 317 kr 0,60 325 kr
Lastmaskin utlastning 545 kr /tim 3,38 1844 kr 3,44 1876 kr 3,64 1983 kr
Plansilo avskr+ranta 220 kr /t. ts 7,96 1752 kr 8,10 1781 kr 8,56 1883 kr
Arbete ovrigt 220 kr /tim 2,00 440 kr 2,00 440 kr 2,00 440 kr
Ranta rorelsekapital 3,0% 04 8931 107 kr 9696 116 kr 10635 128 kr
Allméanna foretagsomkostn. 700 kr /ha 1 700 kr 1 700 kr 1 700 kr
Markkostnad 172 kr /ha 1 172 kr 1 172 kr 1 172 kr
Summa kostnader 12102 kr 12 906 kr 13 958 kr
Produktionskostnad per kg ts: 1,79 kr 1,88 kr 1,92 kr

247 kg N/ha
7391 kg ts/ha
37 ton/ha
Kvant. Summa

7,4 317 kr
199 1990 kr
0 0 kr
3 21 kr
12,6 63 kr
0,75 52 kr
35 104 kr
99 1004 kr
200 146 kr
1,0 160 kr
0,14 138 kr
0,07 66 kr
0,22 194 kr
0,11 116 kr
0,8 446 kr
37 666 kr
0,06 54 kr
0,50 688 kr
0,38 435 kr
0,55 1186 kr
1,09 1138 kr
0,60 328 kr
3,70 2014 kr
8,70 1913 kr
2,00 440 kr
113237 136 kr
1 700 kr
1 172 kr
14 683 kr
1,99 kr



Utfodringsstrategier

Tabell 16. Klimatpdverkan per &r for mjolkko inklusive rekryteringskviga, uttryckt i kg koldioxidekvivalenter (CO.e)
per kg levererad energikorrigerad mjélk (ECM). Resultaten for respektive utfodringsstrategi ska i forsta hand
jamforas inom respektive grupp A, B, C och D.

Utfodrings- Foder® Foder- Godsel- Elektricitet TOTALT TOTALT
scenario Totalt Grovfoder Kraftfoder smaltning hanteringb gérden® utan allo- med allo-

kering keringd

kg CO2e % % kg CO2e kg CO2e kg CO2e kg CO2e kgCO2e

A. Kraftfoder av biprodukter

lag giva 0,42 74% 26% 0,592 0,082 0,015 1,11 0,93
_hoggiva 046 . 9% LLLME 058 ..0079 0014 L1a 097 .
B. Kraftfoder utan och av olika biprodukter

utan biprod. 0,44 51% 49% 0,541 0,069 0,015 1,07 0,90

med raps 0,49 46% 54% 0,529 0,069 0,015 1,10 0,93

med drank 0,47 48% 52% 0,525 0,070 0,015 1,08 0,91

raps +drank 0,48 47% 53% 0,528 0,070 0,015 1,09 0,92
C. Kraftfoder utan och av biprodukter vid olika tid fér vallskord
Tidig skord

utan biprod. 0,52 48% 52% 0,566 0,080 0,015 1,18 0,99

med biprod. 0,42 57% 43% 0,548 0,077 0,016 1,06 0,89
Sen skérd

utan biprod. 0,42 60% 40% 0,573 0,071 0,017 1,08 0,89
_.medbiprod. 046 . S .. . T 0599 0074 0018 115 093
D. Kraftfoder utan och med proteinkoncentrat

enbart spannma 0,37 66% 34% 0,564 0,067 0,017 1,02 0,84

spm + prot.konc. 0,39 56% 44% 0,527 0,069 0,015 1,00 0,84

a) inkluderar produktion (inkl produktion av insatsvaror), foderforluster, transporter till gdrden och brénsle i samband med
utfodring (sdsom uttag av ensilage ur silo).

b) direkta och indirekta forluster av lustgas samt metan fran stall, lagring och bete/rasthage (spridningdférluster ingar i
foderproduktionen)

c) utfodring, mjolkning, utgddsling, belysning, ventilation

d) allokering mellan mj6lk och kott ut fran garden utifran energianvandning. Metod enligt IDF (2015)



Tabell 17. Klimatpdverkan nar utslapp frén férandrad markanvandning (dLUC) inkluderas for soja- och olje-
palmsprodukter. Uttryckt i kg koldioxidekvivalenter (CO.e) per kg levererad energikorrigerad mjolk (ECM).
Berdkningarna inkluderar mjélkkor och rekryteringskvigor. Resultaten for respektive utfodringsstrategi ska i
forsta hand jamforas inom respektive grupp A, B, C och D.

Utfodrings- Foder® Foder- Godsel- Elektricitet TOTALT TOTALT
scenario Totalt Grovfoder Kraftfoder smaltning hanteringb garden® utan allo- medallo

kering keringd

kg CO2e % % kg CO2e kg CO2e kg CO2e kg CO2e kgCO2e

A. Kraftfoder av biprodukter

lag giva 0,42 73% 27% 0,592 0,082 0,015 1,11 0,93

hog giva 0,46 59% 41% 0,586 0,079 0,014 1,14 0,97
B. Kraftfoder utan och av olika biprodukter

utan biprod. 0,79 28% 72% 0,541 0,069 0,015 1,42 1,19

med raps 0,50 44% 56% 0,529 0,069 0,015 1,11 0,94

med drank 0,48 47% 53% 0,525 0,070 0,015 1,09 0,92

raps + drank 0,49 46% 54% 0,528 0,070 0,015 1,10 0,93
C. Kraftfoder utan och av biprodukter vid olika tid for vallskord
Tidig skérd

utan biprod. 0,72 35% 65% 0,566 0,080 0,015 1,38 1,16

med biprod. 0,42 57% 43% 0,548 0,077 0,016 1,06 0,89
Sen skord

utan biprod. 0,62 40% 60% 0,573 0,071 0,017 1,28 1,05

med biprod. 0,46 57% 43% 0,599 0,074 0,018 1,15 0,93
D. Kraftfoder utan och med proteinkoncentrat

enbartspannma 0,38 65% 35% 0,564 0,067 0,017 1,03 0,85

spm + prot.konc. 0,62 35% 65% 0,527 0,069 0,015 1,23 1,03

a) inkluderar produktion (inkl produktion av insatsvaror), foderférluster, transporter till garden och brénsle i samband
med

utfodring (sasom uttag av ensilage ur silo).

b) direkta och indirekta forluster av lustgas samt metan fran stall, lagring och bete/rasthage (spridningdférluster ingar i
foderproduktionen)

¢) utfodring, mjolkning, utgddsling, belysning, ventilation

d) allokering mellan mjolk och kott ut fran garden utifran energianvandning. Metod enligt IDF (2015).



Tabell 18. Markbehov per &r for mjolkko inklusive rekryteringskviga, uttryckt i m2 per kg levererad energi-
korrigerad mjolk (ECM). Resultaten for respektive utfodringsstrategi ska i forsta hand jamforas inom respektive
grupp A, B, C och D.

Utfodrings- Foder® TOTALT TOTALT
strategi Totalt Grovfoder Kraftfoder wutanallo- medallo-
kering keringb

mZ % % mZ mZ

A. Kraftfoder av biprodukter

l3g giva 1,33 93% 7% 1,33 1,11
_hoggiva 122 . 8% . 3% v2 104
B. Kraftfoder utan och av olika biprodukter

utan biprod. 1,75 51% 49% 1,75 1,47

med raps 1,18 75% 25% 1,18 0,99

med drank 1,11 80% 20% 1,11 0,94
_repstdrank 115 77% 2% 115 097
C. Kraftfoder utan och av biprodukter vid olika tid fér vallskord
Tidig skord

utan biprod. 2,21 44% 56% 2,21 1,85

med biprod. 1,20 79% 21% 1,20 1,00
Sen skérd

utan biprod. 1,81 55% 45% 1,81 1,49

med biprod. 1,34 79% 21% 1,34 1,08
D. Kraftfoder utan och med proteinkoncentrat

enbartspannma 1,64 62% 38% 1,64 1,36

spm + prot.konc. 1,72 52% 48% 1,72 1,44

a) inkluderar produktion (inkl produktion av insatsvaror), foderférluster, transporter till garden och brénsle i samband
med utfodring (sasom uttag av ensilage ur silo).
b) allokering mellan mjolk och koétt ut fran garden utifran energianvandning. Metod enligt IDF (2015)



Tabell 19. Energianvandning per ar for mjolkko inklusive rekryteringskviga, uttryckt i MJ fossil energi per kg
levererad energikorrigerad mjolk (ECM). Resultaten for respektive utfodringsstrategi ska i forsta hand jamforas
inom respektive grupp A, B, C och D.

Utfodrings- Foder® Elektricitet TOTALT TOTALT
strategi Totalt Grovfoder Kraftfoder girden® utanallo- medallo-
kering kering®
MJ % % Ml Ml Ml
A. Kraftfoder av biprodukter
lag giva 3,36 58% 42% 0,082 3,44 2,88
_héggiva 404 . 4% 9% 0076 . 412 330
B. Kraftfoder utan och av olika biprodukter
utan biprod. 3,17 43% 57% 0,080 3,25 2,73
med raps 4,27 32% 68% 0,080 4,35 3,66
med drank 4,10 33% 67% 0,080 4,18 3,52
_raps+drank 414 3%  67% 0080 422 3,55
C. Kraftfoder utan och av biprodukter vid olika tid for vallskérd
Tidig skérd
utan biprod. 3,93 38% 62% 0,082 4,01 3,36
med biprod. 3,92 37% 63% 0,083 4,00 3,35
Sen skérd
utan biprod. 3,10 50% 50% 0,090 3,19 2,62
med biprod. 4,32 38% 62% 0,096 4,42 3,57
D. Kraftfoder utan och med proteinkoncentrat
enbartspannma 2,73 59% 41% 0,088 2,82 2,33
spm + prot.konc. 2,96 47% 53% 0,082 3,04 2,55

a) inkluderar produktion (inkl. produktion av insatsvaror), foderforluster, transporter till garden och brénsle i samband
med utfodring (sasom uttag av ensilage ur silo).

b) utfodring, mjélkning, utgddsling, belysning, ventilation

c) allokering mellan mjolk och kott ut fran garden utifran energianvandning. Metod enligt IDF (2015)



Tabell 20. Overgédning per &r fér mjodlkko inklusive rekryteringskviga, uttryckt i g NOs-e per kg levererad
energikorrigerad mjolk (ECM). Resultaten for respektive utfodringsstrategi ska i forsta hand jamforas inom
respektive grupp A, B, C och D.

Utfodrings- Foder® Godsel- Elektricitet TOTALT  TOTALT
strategi Totalt Grovfoder Kraftfoder hanteringb garden® utanallo- medallo-

kering ke ringd

g NOse % % g NOse g NOze g NOse g NOse

A. Kraftfoder av biprodukter

lag giva 32,4 92% 8% 8,49 0,00003 40,9 34,2
Jhéggiva 316 87% .. 13% .83 000003 . 399 .39
B. Kraftfoder utan och av olika biprodukter

utan biprod. 39,1 59% 41% 7,34 0,00003 46,4 39,1

med raps 29,7 74% 26% 7,33 0,00003 37,0 31,1

med drank 28,6 80% 20% 7,36 0,00003 36,0 30,2
raps+drank 288 .. 70% ...2% 736 000003 361 | 304
C. Kraftfoder utan och av biprodukter vid olika tid for vallskord
Tidig skérd

utan biprod. 48,7 53% 47% 9,06 0,00003 57,8 48,4

med biprod. 30,3 83% 17% 8,71 0,00003 39,1 32,7
Sen skérd

utan biprod. 38,4 62% 38% 6,78 0,00003 45,2 37,1

med biprod. 30,6 80% 20% 7,16 0,00003 37,8 30,6
D. Kraftfoder utan och med proteinkoncentrat

enbart spannmal 33,1 66% 34% 6,00 0,00003 39,1 32,3

spm + prot.konc. 34,2 57% 43% 7,19 0,00003 414 34,7

a) inkluderar produktion (inkl produktion avinsatsvaror), foderforluster, transporter till gdrden och brénsle i samband
med utfodring (sdsom uttag avensilage ursilo).

b) direkta och indirekta forluster avlustgas samt metan fran stall, lagring och bete/rasthage (spridningdférluster
c) utfodring, mjolkning, utgddsling, belysning, ventilation
d) allokering mellan mjolk och kott ut fran garden utifran energidatgang. Metod enligt IDF (2015)
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Tabell 21. Nettoproduktion av livsmedel, berdknat som mangd protein respektive bruttoenergi i producerad
mjolk och kétt minus mangden potentiellt atbart av det foder djuren ater i respektive utfodringsscenario.
Effektiviteten i omvandlingen av foder till mjolk ar berdknat som mangden protein respektive bruttoenergi i
mjolken delat med motsvarande mangd potentiellt livsmedel i djurens foder. Resultaten ska i forsta hand
jamforas inom varje forsok. Nettoproduktionen inkluderar dven kott frén utslagsko.

Utfodrings- Nettoproduktion Omvandlings-
scenario effektivitet®
Mjolk Foder® Netto® Protein Energi
och kott?
kg kg kg kg/kg MI/MJ

A. Kraftfoder av biprodukter

lag giva 337 134 203 2,5 4,0
_hoggiva %3 164 19 22 29
B. Kraftfoder utan och av olika biprodukter

utan biprod. 334 401 -68 0,8 0,9

med raps 334 202 131 1,7 2,5

med drank 334 195 139 1,7 2,4
_raps+drank 3319 13 1724
C. Kraftfoder utan och av biprodukter vid olika tid fér vallskord
Tidig skérd

utan biprod. 355 381 -26 0,9 0,8

med biprod. 342 126 216 2,7 2,3
Sen skérd

utan biprod. 314 354 -40 0,9 0,8

med biprod. 288 123 165 2,3 2,0
D. Kraftfoder utan och med proteinkoncentrat

enbart spannmal 315 222 93 1,4 0,9

spm + prot.konc. 337 285 52 1,2 0,9

a) producerad mjélk och koétt fran slaktko/ar
b) Den del avfoderstaten som skulle kunna konsumeras som livsmedel
c) Manskligt atbar mangd i producerad mjolk och kott minus manskligt dtbart av det foder djuren konsumerat

d) Méanskligt atbar mangd i producerad mjolk och kott delat med mojligt dtbart av det foder djuren konsumerat
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