Energi- och koldioxidbalans vid intensivodling
(av Pal Borjesson, Lunds Universitet)

1 ENERGIBALANS

Ett niringsoptimerat skogsbruk medfor en extra energiinsats jamfort med traditionellt
skogsbruk utan godsling. Forutom direkt anvéndning av drivmedel vid gddsling forbrukas
ocksé energi vid tillverkning av gddselmedlen. Denna totala energiinsats kan jdmforas med
den energivinst som gddslingen medfor i form av 6kad biomassetillvixt. Genom att dividera
den 6kade energiskorden i form av 6kad biomassetillvixt med den 6kade energiinsatsen vid
gbdsling fas ett méatt, den s k energikvoten, pa hur energieffektivt naringsoptimerad godsling
ar (se tabell 2).

Den Okade volymtillvixten om 4 till 8 m’sk per hektar och ar som ofta fis vid
ndringsoptimerad godsling motsvarar ungefar 6 till 12 MWh. En kubikmeter stamved med
50% vattenhalt berdknas viga cirka 660 kg, vilket dr cirka 20% ldgre &n stamved fran
konventionellt skogsbruk (Linder och Bergh, 1996). Okningen i volymtillvixt kan saledes inte
direkt Oversidttas till torrsubstansproduktion d& vedens densiteten minskar nagot vid
ndringsoptimerad gddsling. Biomassan antas ha ett ldgre virmeviarde om 4,8 MWh per ton ts
(Borjesson et al., 1997). Dessutom tillkommer biomassa i form av toppar och grenar som
berdknas motsvara i genomsnitt cirka 30% av stamvedens biomassa vid slutavverkning.
Andelen grenar 1 forhallande till stamved beddéms siledes vara néagot hogre i
nédringsoptimerade bestand &n i konventionella, dér andelen grenar brukar uppgé till cirka
25% av stamveden vid slutavverkning (Borjesson, 1994). Den 6kade biomassetillvaxten vid
ndringsoptimerad godsling motsvarar saledes totalt cirka 8 till 16 MWh per hektar och ar nér
forutom stamved ocksé toppar och grenar inkluderas.

Kvivegddsel star for den storsta energiinsatsen vid gddselmedelstillverkning. Energiinsatsen
vid framstéllning av kvévegddsel uppskattas vara cirka 12 kWh per kg N, inklusive
forpackning och distribution (Bdrjesson, 1994 och 1996). Med en genomsnittlig kvévegiva
om 20 kg N per hektar och ar utslaget pd en omloppstid om 50 é&r (totalt cirka 1 000 kg N
under en omloppstid, se tabell 1), blir energiinsatsen cirka 240 kWh per hektar och ér.
Energiinsatsen vid framstéllning av andra makrondringsdmnen ar betydligt lagre, t ex cirka
2,0 kWh per kg fosfor och 1,2 kWh per kg kalium (Borjesson, 1994 och 1996). En
genomsnittlig giva om cirka 2 och 7 kg fosfor respektive kalium per hektar och &r vid
ndringsoptimerad godsling medfor en energiinsats om totalt cirka 12 kWh per hektar och ar.
Energiinsatsen i form av magnesium, svavel och kalcium berdknas vara i samma
storleksordning, cirka 10 kWh per hektar och ar. Den totala energiinsatsen i form av
makrondringsdmnen blir sdledes cirka 260 kWh per hektar och ar. Nar dven energiinsatsen i
form av mikrondringsimnen inkluderas, vilket antas motsvara mellan 5 till 10% av
energiinsatsen i form av makrondringsdmnen, uppgar den totala energiinsatsen i form av
godselmedel vid néringsoptimerad godsling till cirka 280 kWh per hektar och ar under en
omloppstid.

Energianvindningen vid transport och spridning av gddselmedel berdknas uppga till cirka 20
kWh per hektar och &r under en omloppstid (totalt cirka 1 000 kWh under en omloppstid), nér
spridning sker arligen under spridningsperioden. Cirka 15 kWh hérroér fran spridning dé
gddselspridaren antas ha en kapacitet om cirka tva hektar per timme och bransleférbrukningen



ar 1 genomsnitt 9 liter diesel per timme (Borjesson, 1994 och 1996). Dieselns energiinnehéll
uppgar till 11,1 kWh per liter ndr ocksa smorjmedel inkluderas. I berdkningen ingar ocksa
energiatgangen vid tillverkning och underhdll av spridaren som uppskattas uppga till
motsvarande cirka 10% energiinsatsen i form av drivmedel (Borjesson, 1994 och 1996).
Energiinsatsen vid transport av godselmedlet fran lagerplats till spridningsplats i skogen
berdknas uppga till cirka 5 kWh per hektar och ar under en omloppstid, da transportavstandet
antas vara i genomsnitt 100 km och energiatgdngen vid lastbilstransport &r cirka 0,8 kWh per
tonkilometer inklusive tom returtransport (Borjesson, 1994 och 1996).

Som framgar av resultaten i tabell 2 dr energiinsatsen vid néringsoptimerad godsling mycket
liten jimfort med den energivinst som fas i form av 6kad biomassetillvixt. Den Okade
biomassetillvixten ar cirka 25 till 50 ganger hogre dn den energiinsats som kridvs beroende av
hur stor tillvéxtokningen blir, d v s energiinsatsen utgér maximalt cirka 4% av den energivinst
som fés i form av dkad biomassetillvixt. Av ekonomiska skél kan det eventuellt vara aktuellt
att forlanga gddslingsintervallet fran ett till tva eller tre ar under godslingsperioden (se avsnitt
5). Detta medfor en reducerad energiinsats d& energidtgangen for spridning minskar nigot.
Dessutom antas godselgivan reduceras nigot, d v s den indirekta energiatgdngen i form av
gddselmedel blir nigot ldgre. A andra sidan bedoms en forlingd godslingsintervall medfora
att 6kningen av biomassetillvéxten blir ndgot ldgre. Sammantaget bedoms dérfor en forlangd
gbdslingsintervall endast margienllt paverka energibalansen for niringsoptimerad godsling.

Det bor hiar papekas att energianalysen endast avser sjdlva godslingen med efterfoljande
tillvaxtokning och inte hela brinslekedjan frén uttag och flisning samt transport till
forbranningsanldggningen. Denna typ av energianalys har utforts i tidigare studier och visar
att motsvarande cirka 4-5% av skogsbrinslets energiinnehdll &tgdr for uttag, flisning och
transport av skogsbrinsle 1 konventionellt skogsbruk (Borjesson, 1994 och 1996).

Tabell 1. Energibalans vid néiringsoptimerad gédsling.

Energiskord Energiinsats Energibalans
(6kning av volymtillvixt) |Godselmedel | Transport Summa Energiskord / | Energiinsats/
och spridning energiinsats energiskord
kWh/ha, dr kWh/ha, ar | kWh'/ha, ar | kWh/ha, ar | kvot %
(m’sk/ha, dr)
8.000 (4,0) 280 20 300 27 3,8
16.000 (8,0) 280 20 300 53 1,9

Detta kapitel skall inte tolkas som att allt uttag ska ga till biobrénsle, utan som ett principiellt
resonemang om energibalansen vid nédringsoptimerad gddsling. Naturligtvis bor produktionen
delas upp pé olika sortiment for att ge skogsdgaren bésta ekonomi.

2 KOLDIOXIDBALANS

Den okade anvédndningen av fossila brénslen vid ndringsoptimerad godsling, bade direkt i
form av drivmedel och indirekt vid tillverkning av godselmedel, medfér 6kade nettoutslépp av
koldioxid (CO;) jamfort med traditionellt skogsbruk. Vid tillverkning av goddselmedel
anvinds framfor allt naturgas som energikélla. Hir uppskattas energiinsatsen vid tillverkning
av de godselmedel som anvinds vid ndringsoptimerad gddsling fordela sig péd 80% naturgas
och 20% olja. Andelen naturgas &r storre vid tillverkning av kvédvegddsel (cirka 90%) medan
den &r betydligt mindre vid tillverkning av t ex fosfor- och kaliumgddsel (cirka 25%)
(Borjesson, 1996b). Energiinsatsen vid transport och spridning utgdrs huvudsakligen av



diesel. Berdkningarna av koldioxidutsldppen baseras pa utsldpp fran hela brénslekedjan, d v s
forutom frén slutlig anvéndning ocksa fran utvinning, transport och raffinering av respektive
brinsle (se tabell 3).

I tabell 4 redovisas de Okade nettoutslédppen av koldioxid som néringsoptimerad godsling
medfor genom forbrukning av fossila brédnslen. Dessa utsldpp jamfors sedan med den
nettoreduktion av koldioxidutsldpp som kan fis da den 6kade biomasseskorden anvénds for
att ersitta fossila brianslen. Som framgar av tabell 3 varierar storleken av denna reduktion med
vilket fossilt bransle som ersétts. Hir antas att den 6kade biomasseskorden ersitter olja for
viarmeproduktion da detta bedoms ge ett ungefarligt genomsnittsvirde for erséttning av olika
fossila brianslen. Nettoreduktionen uppskattas i detta fall motsvara cirka 250 kg CO, per MWh
biobrénsle, nir hela branslekedjan for savil olja som skogsbrinsle beaktas (Borjesson, 1999).
Som framgar av tabell 4 utgér de 6kade nettoutsldppen av koldioxid vid néringsoptimerad
gbdsling endast mellan 2-4% av den nettoreduktion som fis dd den dkade biomasseskdrden
ersitter olja for virmeproduktion.

Tabell 2. Koldioxidutsldipp vid anvindning av fossila brdnslen (Gustavsson et al., 1995)

Brénsle Slutlig anvdndning Hela brénslekedjan®
kg COg/MWh kg COg/MWh

Diesel 271 294

Eldningsolja 271 294

Naturgas 203 246

Kol 326 396

* Koldioxidutsldpp i hela brinslekedjan inkluderar forutom utslipp vid slutlig anvdndning ocksa utsldpp vid
utvinning, transport och raffinering av respektive brénsle.

Tabell 3. Koldioxidbalans vid néiringsoptimerad godsling.

Reduktion av CO,; vid Okade koldioxidutslipp Koldioxidbalans
erséttning av oljaa Godselmedel | Transport och | Summa Reduktion / Utslapp /
(6kad volymtillviixt) spridning utslépp reduktion
kg CO; /ha, ar kg COxha,ar | kg COxha,ar |kg COyha,dr |kvot %
(m’sk/ha, dr)

2 000 (4) 72 5 77 26 3,9

4 000 (3) 72 5 77 52 1,9

* Nettoreduktionen bedéms uppgé till 250 kg CO, per MWh biobrénsle, nar hinsyn tagits till hela branslekedjan
for savil skogsbrinsle som olja (Borjesson, 1999).



