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FORORD

Denna executive summary har skrivits for ett projekt inom samverkansprogrammet Férnybara driv-
medel och system, projektnummer 48364-1. Projektet har finansierats av Energimyndigheten och
3 — Svenskt kunskapscentrum for férnybara drivmedel.

Energimyndigheten arbetar pa regeringens uppdrag med energiomstallningen till ett modernt, hall-
bart, fossilfritt valfardssamhélle och stdjer forskning om fornybara energikéllor, smarta elndt och
framtidens fordon och branslen.

f3 &r en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljomassigt, ekonomiskt och socialt
hallbara fornybara drivmedel. f3 finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra Gétalands-
regionen. Chalmers Industriteknik fungerar som vérd for centret. Kansliet vid f3 utgor program-
kansli for samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system. (se www.f3centre.se)

Denna publikation ska citeras enligt foljande:

Berndes, G. et al (2022) Mer bioenergi och mindre negativa miljoeffekter fran jordbruket
(Executive summary). Publ. nr FDOS 42:2022. Tillganglig pa
https://f3centre.se/sv/samverkansprogram/

Projektets totala resultat presenteras i féljande publikation:

Berndes, G., Borjesson, P., Cederberg, C., Englund, O. (2022) Reducing negative impacts from
biomass production while producing more biomass. Publ. nr FDOS 41:2022. Tillganglig pa
https://f3centre.se/en/renewable-transportation-fuels-and-systems/

Vetenskapliga artiklar kopplade till projektet har ocksa publicerats:

Berndes, G. et al (2021). Land sector impacts of early climate action. Nature Sustainability 4,
1021-1022. https://doi.org/10.1038/s41893-021-00777-5

Englund, O. et al (2019). Beneficial land use change: strategic expansion of new biomass
plantations can reduce environmental impacts from EU agriculture. Global Environmental
Change, 60: January 2020, 1011990. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2019.101990

Englund, O. et al (2021) Strategic deployment of riparian buffers and windbreaks in Europe can
co-deliver biomass and environmental benefits. Communications Earth & Environment, 2, 176.
https://doi.org/10.1038/s43247-021-00247-y
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MULTIFUNKTIONELLA ODLINGAR SKAPAR MERVARDEN |
JORDBRUKET

Jordbruket spelar en viktig roll i klimatomstallningen, bade i Sverige och globalt. Utéver atgarder
for att minska de egna véxthusgasutslappen, kan jordbruket tillhandahalla biomassa for bioenergi
och andra biobaserade produkter och samtidigt astadkomma negativa utslapp genom att lagra in kol
i vaxande biomassa och akermark. Det finns samtidigt potentiella synergier med andra mal, till ex-
empel att underlétta samhéllets anpassning till potentiella klimatférandringar genom att férandra
markanvandningen och darigenom mildra negativa effekter av Gversvdmningar.

Forskning pekar pa mojligheterna att etablera sa kallade multifunktionella bioenergisystem. De ba-
seras pa biomassa fran odlingar som uppratthaller specifika funktioner utéver att leverera biomassa,
ofta flerariga odlingssystem som genom sin lokalisering, utformning och skétsel kan minska jord-
brukets negativa miljopaverkan. | vissa applikationer dr anvindning av biomassan for energianda-
mal en forutsittning for systemets funktionalitet. Ett exempel pa detta ar odling av lampliga véxter
pa fororenade marker, dar energianvandning gor det mojligt att omhanderta fororeningarna. Men i
manga fall kan den producerade biomassan anvandas som ravara for produktion av andra biobase-
rade produkter.

Manga studier av specifika multifunktionella odlingssystem ger viktig information om hur odlings-
systemen kan utformas och vilka mervarden som kan skapas. Men det saknas konsistent genom-
forda analyser pa nationell niva och EU-niva av hur stora jordbruksarealer som ar lampliga for
olika slags multifunktionella odlingar, och som ger kvantitativ information om hur mycket bio-
massa som kan produceras, och visar vilka specifika miljoproblem som kan hanteras med hjalp av
sadana odlingar. Det ar kunskap som &r viktig inte minst for politiska beslutsfattare och myndig-
heter med ansvar for utformningen av nya styrmedel inom energi-, klimat-, miljé-, och jordbruks-
politiken, och for jordbrukets aktdrer som utvecklar strategier for klimatomstélining och samtidigt
stravar efter att forbattra energiférsorjningen och mildra jordbrukets negativa miljopaverkan.

MODELLERING VISAR POTENTIALEN FOR MULTIFUNKTIONELLA ODLINGAR

Vi har gjort modelleringar pa tre olika geografiska nivaer (EU:s 27 medlemslander och Storbritan-
nien (EU27+UK), Sverige samt Skane) och kartlagt forutséttningar for etablering av multifunktion-
ella odlingar for att producera biomassa och samtidigt reducera negativa effekter av jordbruk. Vi
fokuserar pa odling av flerariga grodor och mojligheten att minska omfattningen av vattenerosion,
vinderosion, kvavelackage, forlust av markkol samt aterkommande dversvamningar.

Figur 1 visar hur sannolikt det ar att olika negativa effekter av jordbruk uppstar inom mer &n
81 000 individuella avrinningsomraden (landskap). Forekomsten av ettariga grodor i landskapen
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(karta E i Figur 1) anvénds som underlag for bedomningar av hur effektivt en introduktion av fler-
ariga grodor kan reducera de negativa effekterna av jordbruket. Beddmningarna anvénds for mo-
dellering av geografisk utbredning av olika slags multifunktionella odlingar samt kvantifiering av
biomassaproduktion och reduktion av jordbrukets negativa effekter.

Al: Vattenerosion
A2: Vinderosion
A3: Total erosion
B: Kvavelackage till ytvatten
C: Ackumulerade markkolsférluster
D: Aterkommande éversvamningar
E: Dominans av ettariga grodor

Figur 1. Bedémd sannolikhet for olika negativa miljoeffekter inom ca. 81 000 avrinningsomraden i
EU27+UK (kartorna A-D) samt dominans av ettariga grodor inom jordbruket i avrinningsomradena.
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BUFFERTZONER KAN MINSKA KVAVELACKAGE

Odling av energiskog och energigras i buffertzoner utmed vattendrag kan reducera kvavelackage
fran jordbruket och darigenom minska risken for att akvatiska ekosystem paverkas av évergodning.
Buffertzoner kan daven reducera jorderosion och bidra till negativa utslapp genom 6kad kolinbind-
ning i marken. Den har sortens aktivt brukade buffertzoner kan utformas och placeras pa olika satt i
landskapet. Detta illustreras i de tre nedre tre kartorna i Figur 2 som visar modellerad utbredning av
olika slags buffertzoner i tre scenarier dér olika avvéagningar gors mellan biomassaproduktion,
markansprak och reducerat kvavelackage. Den Gvre kartan visar hur mycket av teoretiskt maximal
areal med buffertzoner av den smalaste typen som kravs for att reducera kvavelackaget till "lag"
niva i de olika scenarierna.

Andel av teoretiskt maximal areal med smala buffertzoner
som kréavs for att uppna "laga" utslapp av kvave till ytvatten
Il Kvaveutslapp redan pa "laga" nivaer
Il 0-10%
Il 10-25%
I 25-50%
B 50-75%
75-100%
Smala buffertzoner ej tillrackliga

Scenario 1: "Biomass"
Scenario 2: "Low impact"

Dubbelbreda buffertzoner med energiskog Scenario 3: "Food first"

B salix Smala till dubbelbreda buffertzoner

B Poppel Gras Smala buffertzoner

I Andra arter Il Energiskog Il Smala och breda buffertzoner
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Figur 2. Tre scenarier for biomassaproduktion i buffertzoner som samtidigt reducerar kvéavelackage
fran jordbruket. Dubbelbreda buffertzoner bestar av tva separata delar som skordas véxelvis for att
undvika perioder med I&g reduktion av kvavelackaget.
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Arealsanspraket i scenario 1 (Biomass) ar storst och motsvarar ungefar 1,3% av arealen som odlas
med ettariga grodor i EU27+UK. Biomassaproduktionen i buffertzonerna beraknas till ca. 300 PJ
(83 TWh) per ar och kvévelackaget fran EU:s akermark minskar med en tredjedel.

Arealsanspraket och biomassaproduktionen i scenario 2 (Food first) motsvarar ca 7% och 8% av
nivaerna i scenario 1, medan reduktionen av kvavelackage ar ungefar tre ganger lagre. Detta speg-
lar skillnaden i prioriteringar vid etablering av aktivt brukade buffertzoner, dér scenario 3 (Food
first) ger storst reduktion av kvéveldckage per hektar medan scenario 1 framfor allt levererar avse-
vart mer biomassa.

LAHAGN KAN MINSKA VINDEROSION

Energiskogsodlingar bestaende av salix och poppel kan utformas som lahagn och placeras i jord-
brukslandskap for att minska problem med vinderosion. Lahagn kan ocksa bidra till 6kad inbind-
ning av markkol, minskad vattenerosion och minskat naringslackage. Liksom for buffertzoner vi-
sade de modellbaserade berakningarna att 1ahagn kan ge betydande synergieffekter samtidigt som
biomassa produceras for bioenergi och andra &ndamal. Arealsansprak och biomassaproduktion ar
av liknande omfattning som for buffertzoner; pa en yta motsvarande 0,3-2,1% av akermarksareal
som anvands for odling av ettariga grodor i EU27-UK kan ldhagn producera 60450 PJ (15-125
TWh) biomassa per ar. Samtidigt kan den totala forlusten av matjord fran EU:s akermark pga.
vinderosion minska med mellan 20 och 25%.

Lahagn och buffertzoner utmed vattendrag kan reducera problem kopplat till 6versvamningar.
Okande klimatforandringar och mer extrema vaderhandelser gor atgérder for att hantera mer
frekventa och allvarligare 6versvamningar allt viktigare.

MERVARDEN MED OKAD VALLODLING

Det ar vanligt med vaxtfoljder med bara ettariga grodor inom jordbruket i EU idag (se karta E i
Figur 1). Detta har lett till betydande forluster av markkol under de senaste decennierna. Men om
vaxtfoljder som domineras av ettariga grodor forandras till att innehalla ett storre inslag av vallvéx-
ter, sa kan halterna av markkol ater oka. Utdver klimatnyttan som foljer av kolinbindning i marken
sa kan akerjordens bordighet forbattras och risken for naringslackage och erosion minskar.

Modellbaserade berdkningar av markkolsférandringar vid introduktion av vall i véxtféljder med
ettariga grodor visade att det finns goda majligheter att skapa negativa utslapp genom okad kol-
inbindning i akermark i EU27+UK.

| ett scenario med introduktion av vallodling under tva ar i en sexarig véaxtfoljd pa akermark med
de hogsta markkolsforlusterna erholls en extra kolinbindning pa 4,7 miljoner ton kol per ar fram till
2050. Nar vallodling dessutom introduceras pa akermark med medelhoga markkolsforluster sa okar
den extra kolinbindning till 12,1 miljoner ton kol per ar fram till 2050. Denna extra kolinbindning
motsvarar ca. 4-10% av de totala véxthusgasutslappen fran dagens jordbruk inom EU27+UK.
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Grésbiomassan som produceras kan utnyttjas for produktion av proteinfoder och biogas i bioraffi-
naderier. | de tvd exemplen med 6kad vallodling som beskrivs ovan sa skulle omkring 20-60
respektive 10-40 miljoner ton ra- och uppgraderat protein kunna produceras arligen, tillsammans
med 1 respektive 2,6 EJ (280 respektive 720 TWh) biogas. Om biogasen ersatter naturgas for kraft-
varmeproduktion eller bensin och diesel i fordon kan den sammanlagda klimatvinsten, inklusive
okad markkolsinbindning, motsvara 13-48% av véxthusgasutslappen fran dagens jordbruk inom
EU27+UK.

UNDANTRANGNINGSEFFEKTER BEHOVER BEAKTAS

Minskad odling av ettariga grédor inom EU27+UK kan leda till att odling av ettariga grodor breder
ut sig i andra delar av varlden. Det kan orsaka lokal avskogning och andra markanvandningsfor-
andringar som helt kan forta effekten av utslappsreduktionen i EU27+UK.

| de tva exemplen med vallodling som beskrivs ovan minskar arealen med ettariga grédor 13% och
35%. Men undantrangningseffekterna kan mildras genom att vallodlingen leder till att akerjordens

bordighet okar vilket kan ge hogre skordar for ettariga grodor. Andra positiva vaxtfoljdseffekter ar

minskad risk for skadeangrepp och behov av vaxtskyddsmedel, forbattrad markstruktur och mindre
risk for markpackning. Proteinfoder som produceras av grashiomassan kan ersatta importerat soja-
protein, vilket kan vara sarskilt vardefullt med tanke pa att expanderande sojaproduktion &r en vik-
tig faktor bakom tropisk avskogning.

En annan klimatvinst ar associerad med biogas fran grasbaserade bioraffinaderier om biogas antas
ersétta naturgas. Biogasen kan anses mildra undantrangningseffekter av vallodling genom att vall-
odlingen tillhandahaller substrat for biogasproduktion som annars kraver utvidgad odling av andra
grodor for samma syfte.

Marginaleffekter & komplexa och slutsatser kring effekter av férandringar inom jordbruket kan
bottna i mer eller mindre vélgrundad analys. Forskarvérlden har ett stort ansvar att férklara for- och
nackdelar med olika metodansatser och formedla perspektiv och insikter fran olika komplementéra
ansatser i stéllet for att ensidigt framhalla enskilda studier och resultat.

FORBATTRAD MARKANVANDNING | SVENSKT JORDBRUK

Modelleringar for Sverige ger en bild av mojliga negativa miljoeffekter av jordbruket (Figur 3)
inom landet, samt var och hur multifunktionella odlingar kan bidra till att reducera effekterna. Lik-
som for EU27+UK ér arealsanspraken for buffertzoner och lahagn relativt sma (som hogst 0,6%
och 2,3% av akerarealen i Sverige) men den lokala miljonyttan kan bli betydande pa de platser dar
sadana odlingar etableras. Biomassaproduktionen beraknades till ca. 1,3-14 PJ (0,4-3,9 TWh) per
ar fran buffertzoner och lahagn sammantaget. Kolinbindningen i marken beraknades sammanlagt
bli 6ver 40 000 ton C per ar i scenariot med storst areal buffertzoner och lahagn.

Introduktion av vall i vaxtfoljder med enbart ettariga grodor beraknades ge en totalskord mot-
svarande ca. 34-100 PJ (9-28 TWh) biomassa per ar, eller ca 17-50 PJ (5-14 TWh) biogas och
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0,23-0,86 miljoner ton foradlat protein per ar om biomassan anvands som ravara i bioraffinaderier.
Vallodlingen beréknades vidare resultera i kolinbindning i marken motsvarande 2,6-6,7 miljoner
ton C per ar fram till 2050, motsvarande ca 5-13% av Sveriges nuvarande utslappsniva. Vallod-
lingen skulle omfatta 13-35% av Sveriges totala akermarksareal.

Relativ
miljoproblematik

Bl Mycket lag
Median

B Mycket hog

Figur 3. Hlustration av kopplingen mellan jordbruk och méjlig forekomst av vattenerosion (A), vind-
erosion (B), 6versvdmningar (C), kvavelackage (D1), kvavelackage med 50% lagre gransvérde (D2)
samt ackumulerade forluster av markkol (E)

FDOS 42:2022 n



MULTIFUNKTIONELLA ODLINGAR GER BIORAVARA TILL KRAFTVARMEVERK

| ett tidigare forskningsprojekt har forutsattningarna for integrerad produktion av bioolja via pyro-
lys utretts for kraftvarmeverket i Ortofta utanfor Lund i Skane.* | studien ingick olika scenarier av-
seende storleken pa biooljeproduktionen och darmed ocksa det dkade arliga behovet av bioravara.

Vi har analyserat hur stor del av det 6kade behovet av biordvara som skulle kunna tillgodoses med
multifunktionella odlingar i Skane.

Ortofta kraftvarmeverk ligger i en del av Skane dar jordbruket har ett stort inslag av ettariga grodor
(figur 4). Detta innebar att olika typer av vegetationszoner i trakterna kring kraftvarmeverket kan
bidra till att minska 6vergddning av vattendrag pga. kvavelackage fran jordbruket. Darfor under-
soktes potentialen for salixodling i form av buffertzoner utmed vattendrag och filtreringszoner for
hantering av naringsrikt draneringsvatten. Dessutom uppskattades potentialen for odling av poppel
pa nedlagd akermark.

Ortofta kraftvarmeverk .

" Dominans av ettariga grodor
i landskapet:

o 3 q \)w Mycket lag [ ]
//" t7\\\%@,\? : [ |
\ - 3 55’3\4 - '// . =
\ S & =

//\:‘f\\,\ . "f"‘// - Mycket hog

Figur 4. Odlingsintensitet pd &kermark i Sk&ne samt platsen dar Ortofta kraftvarmeverk ligger.

Resultatet blev att salixodling i vegetationszoner, tillsammans med poppelodling pa nedlagd aker-
mark, skulle kunna sta for den storsta delen av biobransleforsorjningen. | scenariot med det storsta
biomassabehovet i den tidigare studien (160 000 ton TS per ar, eller 920 GWh) skulle dock kom-
pletterande biomassaproduktion behdvas for att tillgodose ungeféar 15% av det totala behovet.

1 Bjornsson, L. et al (2021). Bioolja fran befintliga kraftvarmeverk - en systemstudie: Sammanfattning av ett
forskningssamarbete mellan Lunds Tekniska Hogskola, Karlstad universitet och Kraftringen Energi. (Rapport
123 uppl.) Milj6- och energisystem, LTH, Lunds universitet.

FDOS 42:2022



Kvavelackaget fran skansk akermark bedéms kunna minska med cirka 5-6% om salixodling i
vegetationszoner etableras enligt ovan. Inbindningen av markkol i vegetationszonerna och i poppel-
odlingarna uppskattas motsvara ungefar en halv procent av Skanes totala utslapp av vaxthusgaser.
En stor del av salixodlingarna skulle kunna utgoras av sa kallade ekologiska fokusarealer som kan
stddjas inom ramen for EU:s jordbrukspolitik.

NYA STYRMEDEL KAN OKA INTRESSET

For att multifunktionella odlingar ska bli vanligare beh6ver méjligheterna att fa avsattning for bio-
massan som produceras, exempelvis som ravara for produktion av biodrivmedel och proteinkon-
centrat, tydliggoras for jordbrukare. Det behover ocksa finnas incitament for att skapa de mervar-
den som &r associerade med multifunktionella odlingar, eftersom produktionskostnaderna kan vara
hogre &n vid konventionell biomassaproduktion.

Inom EU ger den nyligen reviderade jordbrukspolitiken (Common Agricultural Policy, CAP) nya
mojligheter att stodja sa kallade “ekologiska fokusarealer” dar specifika ekologiska effekter i dedi-
kerade odlingar premieras, samtidigt som biomassan far skordas for energiandamal. Exempel pa
ekologiska fokusarealer &r salixodlingar och vallinsadd i huvudgréda och mellangrddor, dvs grodor
som odlas mellan tva huvudgrodor for att tacka marken, binda vaxtnaring och bidra till biologisk
mangfald.

Det fors diskussioner kring ekonomisk erséttning for 6kad kolinbindning i jordbruksmark, dvs att
ge jordbrukare betalt for atgarder som innebar negativa utslapp. Har finns en mojlig koppling till

utformningen av styrmedel som syftar till att driva pa transportsektorns omstallning; om biodriv-
medel produceras av ravaror fran jordbruksmark som binder in kol sa skulle detta kunna beaktas

inom ramen for reduktionsplikten som skall gynna biodrivmedel med lag klimatpaverkan.
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ENGLISH SUMMARY

Emissions reduction in agriculture is important for meeting climate targets but the sector can also
contribute by providing biomass that can be used for mitigation in other sectors. There is also sig-
nificant scope for carbon sequestration in vegetation and soils on agriculture lands. New policies at
EU level provide incentives for more sustainable land use practices, including the establishment of
multifunctional biomass production systems that provide environmental benefits in addition to bio-
mass, such as soil carbon sequestration, reduced nitrogen emissions to water, reduced soil loss by
wind and water erosion, and mitigation of recurring floods.

This report includes assessments of multifunctional biomass production systems at three different
levels. Assessments for EU27+UK use spatial modelling across more than 81,000 individual sub-
catchments to study effects of large-scale deployment of riparian buffers and windbreaks consisting
of short-rotation coppice (willow and poplar plantations) and perennial grass in rotation with an-
nual crops. A similar approach is used in a national-level assessment for Sweden. Finally, a county-
level assessment in Scania (south Sweden) investigates the potential of multifunctional biomass
production systems adapted to the specific circumstances in this region. The potential biomass sup-
ply from these systems is compared with biomass demand in a combined heat and power plant in
the region that is upgraded to also produce bio-oil from pyrolysis.

The overall findings are that strategical deployment of short-rotation coppice, in the form of Salix
and poplar plantations as riparian buffers and windbreaks, may significantly reduce nitrogen leach-
ing from arable land as well as soil losses due to wind and water erosion. In addition, soil carbon
will be increased, and the plantations can mitigate flooding events. The biomass produced in these
multifunctional systems will thus fulfil several critical sustainability criteria and lead to improved
land use in EU and Swedish agriculture.

The cultivation of perennial grass in rotation with annual crops will lead to significant benefits in
the form of soil carbon sequestration, reduced nutrient leaching and erosion, and mitigation of re-
curring floods. The biomass in these cultivations can be used to produce biogas and protein feed.
The displacement of annual food crops with perennial grass may lead to indirect land use change
causing negative impacts but the displacement effect is counterbalanced by improved soil produc-
tivity and enhanced grain crop yields and by reduced demand for imported plant protein, such as
soymeal.

Incentivizing deployment of multifunctional perennial production systems requires supportive pol-
icy measures as well as new markets for biomass, e.g., as feedstock for biofuels and protein con-
centrate. The new CAP steers towards a more needs-based, targeted approach, addressing multiple
environmental and climatic objectives, in coherence with other EU policies. However, there are
still barriers to deployment of multifunctional biomass production systems and further studies are
needed to identify suitable policy tools and incentives to help overcome barriers where such culti-
vation systems can contribute positively to climate change mitigation and other important objec-
tives.
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