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Beskrivning av drendet

Helsingborg har som ambition att inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser 2035. Mer
specifikt ska utslappen av vaxthusgaser minska inom kommungransen med minst 85 pro-
cent fran 1990 till 2035. For att uppna nettonollutslapp kan utslappsminskningar genom
kompletterande atgarder sdsom ett 6kat upptag av koldioxid i mark och vegetation tillgo-
dordknas.

Syftet med rapporten ar att utreda hur mycket kol som skulle kunna bindas genom biolo-
giska kolsdnkor i Helsingborg ar 2035 beroende pa val av atgarder, samt att berdkna hur
kostnadseffektiva dessa atgarder ar.

Rapporten har korrigerats 2021-05-14.
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Inledning

Den forsta januari 2018 tradde Sveriges nya klimatlag i kraft. Den specificerar bland annat att
regeringen regelbundet ska ta fram en handlingsplan for hur klimatmalen ska uppnas. Enligt
de nationella klimatmalen ska Sverige efter 2045 ha natt negativa utslapp av vaxthusgaser. For
att uppna detta mal ska utslappen vara 85 procent lagre dn referensaret 1990. Resterande 15
procent kan uppnas med kompletterande atgérder.

Helsingborg har i sin Klimat- och energiplan antagit en liknande malsattning. Ambitionen ar
att nad nettoutslipp av viaxthusgaser under noll senast ar 2035. Precis som for de nationella
malen kan riktade atgarder for 6kade upptag av koldioxid i skog och mark riaknas in, motsva-
rande maximalt 15 % av utsldppsminskningarna.

Syftet med den hdr rapporten ar att ta fram ett underlag for vidare klimatarbete med aktiva
atgarder for att 6ka de biologiska kolsdnkorna i Helsingborgs kommun. Genom att uppskatta
olika atgarders kostnadseffektivitet fran ett klimatperspektiv, samt visa pa vilka skalor man
kan jobba med dessa atgarder inom kommunen, vill rapporten ge en 6versikt over vilka sats-
ningar som kan goras for att kolsdnkorna ska kunna bidra till kommunens klimatmal.

Rapporten har korrigerats 2021-05-14. Ett missforstand hade lett till att angivet pris for biokol
var 2 500 kr per ton, istdllet for mer korrekta 7 500 kr. Denna siffra har nu uppdaterats, samt
de berakningar dar den ingar.

Kolsankor och kolforrad

Levande vaxter tar via fotosyntesen upp koldioxid fran atmosfaren och lagrar kolet i sina be-
standsdelar, sa kallad biomassa. Det finns artspecifika skillnader, men generellt giller att
mangden koldioxid som tas upp ar proportionell mot bladytan. Nar vaxtdelar dér och hamnar
pa marken bidrar de till att bygga upp markens kolforrad. Vaxter med utvecklade rotsystem ar
ofta battre pa att 6verfora kol till marken pa detta vis. I marken bryts kolet ned av mikroorgan-
ismer och atergar som koldioxid till atmosfaren. Om upptaget av koldioxid via fotosyntesen ar
storre dn utslappen pa grund av nedbrytning ar omradet en sa kallad kolsdnka och bidrar till
att minska vaxthuseffekten. Nedbrytningen i marken ar delvis proportionell mot mangden kol
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som finns lagrat, vilket betyder att pa lang sikt kommer alla omraden att strava mot ett jam-
viktslage dar upptag och nedbrytning ar lika stora och kolférradet ar konstant.

Hur mycket kol som finns lagrat i biomassa och mark beror till stor del pa markanvandningen.
Skog och trad lagrar mycket kol i sin biomassa, for dvriga vegetationstyper aterfinns en bety-
dande majoritet av kolet bundet i marken. Aker har generellt mindre kol lagrat i marken &n ex-
empelvis skog eller betesmark. Figur 1 visar en grov uppdelning av markanvandningen for
Helsingborg!. Jordbruksmark ar den klart dominerande marktypen i kommunen med dver 65
% av landytan, vilket betyder att en stor majoritet av kolet i Helsingborg finns i marken.

OJordbruk
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Figur 1. Markanvandning i Helsingborg.

I tabell 1 presenteras hur mycket kol som finns lagrat i Helsingborg i nuliget, uppdelat pa olika
markanvandningstyper. Vardena dr mestadels enkla schablonvarden fran litteraturen2 éver
kolforrad for olika marktyper, multiplicerat med ytan i Helsingborg. For att fa mer exakta siff-
ror behdver man ta hansyn till markens historia, vilka grodor och vaxtfdljder som odlas, skogs-
och jordbruksmetoder med mera, vilket ligger utanfér omfattningen av den har rapporten.
Den storsta mangden kol i Helsingborg, cirka 95 %, dterfinns i marken. Av de fem procent som
finns i levande biomassa ar den storsta delen bundet i trad. Trots de stora arealer dkermark

1SCB 2015
2 Se appendix A for referenser och berdkningar
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som finns i Helsingborg dar mangden kol i biomassa har relativt liten eftersom véaxtligheten

skordas varje ar.

Tabell 1. Mangd kol lagrat i Helsingborg, angivet i ton C for olika typer av markan-

vandning.

Markanvandning Areal (ha) | Kol i biomassa | Kol i mark Total mangd kol

Skog 2 805 151 126 280 500 431 626
Aker 22 426 11213 2 803 250 2 814 463
Grasmark 794 1111 62 989 64 100
Organogena jordar 272 - 40 800 40 800

Upptag och utslapp av koldioxid fran vegetationen ar svarare att uppskatta eftersom dessa ar
starkt beroende av lokala forhallanden och hur de har férandrats 6ver tid. Valdigt grovt raknat
ligger upptaget av koldioxid (s.k. netto priméar produktion, NPP) pa ungefar 165 000 ton kol
per ar. Av detta forsvinner ca 30 % via skordar och avverkning, och resterande bryts ner i mar-
ken och atergar till atmosfaren.

Atgarder for 6kad kolinlagring

For att 6ka mingden kol som binds via biologiska kolsénkor finns det tva alternativ:

1. Oka mingden gronytor och trid, inklusive omvandling fran ytor med lagt kolupptag till
ytor med hogre kolupptag. Detta kan exempelvis innebéara plantering av trad och gras
pa tidigare hardgjorda ytor eller omvandling av aker till betesmark.

2. Andra brukningsmetoder och skétsel for att maximera kolinlagringen. Hir kan man
jobba med till exempel artsammansattning, odlingsfdljder eller tillférsel av organiskt
material till jorden.

Behovet av atgarder for 6kad kolinlagring ar kopplat till malsattningen att Helsingborg ska
vara klimatneutralt ar 2035, vilken star formulerat i stadens klimat- och energiplan (KEP). Pla-
nen namner specifikt atgarder kopplat till kolinlagring, med ambitionen att kolinlagringen ska
ha 6kat mellan aren 2018-2024:

e Verka for en forandrad markanvandning med mer vegetation och langsammare ned-
brytning for att binda mer kol i mark.

e Uppmuntra till kKlimatanpassat jordbruk som leder till 6kad mullhalt i dkermark.

o Verka for att forbattra och vidareutveckla kolets kretslopp mellan stad och land.
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Ocksa i Helsingborgs gronstrukturprogram (2014) ndmns vegetationens nytta for klimatet,
aven om varken kolsdnkor eller klimatférandringar finns listade under programmets riktlinjer.
Daremot ges konkreta malsédttningar for hur akermark ska omvandlas till naturytor som skog,
gras- och vatmarker. Andelen akermark behéver minska med 5 % for att istéllet lata andra na-
turtyper oka.

e Arealen tradbevuxen mark bor 6ka med 600 hektar.

e Arealen betade eller slattrade grasmarker bor 6ka med 600 hektar.
e Arealen vatmarker bor 6ka med 300 hektar.

e 20 kilometer gronstrak bor anlaggas i landskapet.

[ den har rapporten studeras atgarder som aktivt kan 6ka kolinlagringen, delvis baserat pa tex-
terna i ovanstiende styrdokument. Atgirderna har delats in i fyra huvudkategorier: gronytor i
stadsmiljo, forandrad markanvandning, jordbruksmetoder och biokol. Syftet ar att kvantifiera
atgirdernas potential att bidra till klimatmalet. Detta gors genom att studera tva aspekter hos
atgarderna: deras kostnadseffektivitet for att 6ka kolinbindningen, samt hur stort utrymme
det finns att genomfora atgarderna i Helsingborg. Bade kostnader och upptag av kol blir olika
for atgarderna beroende pa vilket tidsperspektiv man har. Att tillféra biokol till marken ger en
direkt kolsdnka, medan plantering av trad ger ett upptag over langre tid vilket dessutom varie-
rar med tradens alder och storlek. For att mdjliggora en rattvis jaimforelse mellan olika meto-
der anvands darfor scenarion i vilka kostnader och kolupptag beraknas 6ver en period av 20
ar.

Gronytor i stadsmiljo

Att arbeta med gronytor i stadsmiljé dr omstandligt. Det finns ofta ingen naturlig vaxtgrund
bland stadens hardgjorda ytor utan odlingsjord maste transporteras och anldggas. Dessutom
tavlar vaxtligheten om utrymme med andra intressen. Plantering av trad kraver marginaler
mot trafik och husfasader. Utrymmet under markytan delas med ror och andra ledningar. Kon-
kurrensen om utrymmet blir intensivare med pagaende fortitning av staden. Manniskor, miljo
och fororeningar bidrar ocksa till en hog stressniva for viaxterna. Detta leder till anlaggnings-
och skotselkostnader blir hoga, mojliga anldggningsytor begransade, och véxternas forvantade
livslangd kortare.

A andra sidan ar fordelarna med gronytorna just i stadsmiljo ocksa stora. De begriansade gron-
ytorna ar viktiga for stadens djur- och insektsliv. Vaxtligheten och dess vattenhallande for-
maga underlattar hanteringen av dagvatten, vilket ar extra viktigt bland stadens hardgjorda
ytor. Luften renas fran skadliga partiklar och gronskan skapar en trevlig miljo med tillfallen for
avkoppling och rekreation for stadens invanare. Dessa fordelar ar gemensamma for alla kate-
gorier av gronytor i stadsmiljo som behandlas nedan. Daremot kan det finnas en viss intresse-
konflikt eftersom mycket gronska kan bidra till minskat ljusinslapp och okad kansla av otrygg-
het.
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Efter jordbruk ar bebyggelse den storsta kategorin markanviandning i Helsingborg. Darfor ar
det viktigt vilka atgdrder man kan gora for klimatet inom detta utrymme. Nedan beskrivs tre
sorters gronytor i stadsmiljo: trad, grasytor och grona tak.

Trad
Trad ar intressanta ur ett klimatperspektiv eftersom de har férmagan att lagra stora mangder

kol i sin biomassa. I Helsingborg finns, beroende pa hur man réaknar och avgréansar, uppskatt-
ningsvis 100 000 -300 000 trdd i stadsmiljo. Dessa trad lagrar tusentals ton kol, renar luften
fran skadliga partiklar, hanterar dagvatten, utjamnar temperaturen och ger mojlighet till re-
kreation och avkoppling.

Mangden trad i en stad ar begransad av utrymme och kostnader. For att 6verleva sina forsta
kansliga ar efter plantering kops de in som relativt stora trad fran plantskolor. Det kravs bad-
dar av anpassad vaxtjord for att hantera tradens behov av naring och vatten. Tillsammans le-
der detta till stora kostnader for plantering i stadsmiljo, cirka 10 000 - 40 000 kr per trad.

Hur mycket koldioxid som tas upp varierar med olika arter, men beror framfor allt pa tradets
bladyta. Ju storre tradet blir, desto mer koldioxid tar det upp varje ar och ett gammalt trad som
tillatits vaxa stort kan ta upp manga ganger mer koldioxid dn nyplanterade. Pa grund av stress
och skador lever manga trad i stadsmiljo inte langre dn 30-40 ar. Ett satt att 6ka koldioxidupp-
taget per trad kan darfor vara att vdrna om tradens livsmiljo och halsa, samt att ge dem storre
utrymme att vaxa pa.

Varje ar planteras ungefar 300 nya trad langs vag och i park i Helsingborg. Kolupptaget varie-
rar mellan 5-30 kg C per ar, beroende pa art och alder, och lagras i tradens biomassa. Till skill-
nad fran trad i skog kan man anta att trad i stadsmiljo inte bidrar nimnvart till 6kad kolinlag-
ring i marken, da grenar och 16v generellt stidas upp och transporteras bort.

Grona tak
Intresset for tak som en outnyttjad resurs i stadsmiljo har 6kat de senaste artiondena. Att an-

vanda ytan for plantering av grona vaxter ger liknande férdelar som att plantera trad, men
utan att ta vardefullt utrymme pa marken i ansprak. Koldioxidupptaget for grona tak ar rela-
tivt 1agt sett till kostnaden, men inte forsumbart.

Grona tak finns i flera olika skalor. De enklaste taken har ett tunt lager substrat och ar plante-
rade med marktdckande vegetation, ofta varianter av sedum. De mer intensiva grona taken ar i
princip parkmiljo med gras och trad. Grona tak staller krav pa fastigheten gallande till exempel
hallfasthet och tatskikt. Ju intensivare vegetation, desto hogre krav. Intensiva grona tak kraver
dessutom regelbunden skotsel med vattning och godsling. Upptaget av koldioxid beror pa ve-
getationen, for sedum ligger upptaget runt 85 g C/m2 per ar3. Precis som trad bidrar grona tak

3Heusinger and Weber, 2017, Extensive green roof CO2 exchange and its seasonal variation quantified
by eddy covariance measurements.
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med luftrening och vattenhallande formaga. De kan dessutom hjalpa till att reglera temperatu-
ren i byggnaden, genom att isolera pa vintern och kyla av pd sommaren. Vegetationen lockar
ocksa till sig diverse insekter.

Livsldngden for ett gront tak ar generellt samma som for andra sorters tak, cirka 20-40 ar.
Eventuellt kan hallbarheten vara nagot langre da den isolerande effekten gor att tatskiktet slits
mindre. Eftersom taken stéller krav pa byggnaden ar de lattast att anldgga i samband med ny-
byggnation. Detta ndamns ocksa i gronstrukturplanen for Helsingborg, dar en 6vergripande
riktlinje ar att grona tak bor 6vervagas just vid nyexploatering och ombyggnad. Grona tak kan
med fordel kombineras med solceller, eftersom den avkylande effekten fran grona tak kan
hjalpa solcellerna att producera el effektivare.

Grasytor
Som grasytor riaknas griasklidda omraden som inte brukas fér produktionsdndamal, exempel-

vis grasmattor och golfbanor. Aven om grisytor inte binder sa mycket kol i sin biomassa s&
kan de lagra mycket kol i marken tack vara sitt rotsystem. Eftersom alternativet till en gras-
matta ofta ar en hardyta helt utan inlagringspotential kan det relativa upptaget av en grasyta
bli stort 6ver tid, cirka 100 g C/m2 och ar.

For grasmattor spelar skotseln stor roll. Klippningsfrekvensen och eventuell godsling kan vara
avgorande for om en grasmatta har en sammanlagd positiv eller negativ paverkan klimatet
over tid. Bruksgrasmattor som klipps med normal frekvens (10-15 ganger per ar) har en
storre produktion av biomassa jamfért med dngstyper som bara klipps en gang om aret, och
lagrar darfér mer kol i marken om grasklippet l1amnas kvar. Nettoeffekten for klimatet av
klippningen kan vara positiv pa kort sikt, men efterhand som mangden kol i marken blir mat-
tat sa avtar klimatnyttan. Pa lang sikt kan darfor ang vara att foredra framfor skott grasmatta.

Priset for anlaggning av grasmatta varierar kraftigt, 30-230 kr/m2 beroende pa férutsittning-
arna#, framfor allt hur mycket markberedning som behover genomforas.

Forandrad markanvandning

Skogsplantering

Att plantera skog ar det mest kostnadseffektiva sattet att 6ka den biologiska kolsdnkan pa lang
sikt. Storskalig skogsplantering pa lagproduktiv jordbruksmark eller mark som tagits ur pro-
duktion ses av manga som en mojlighet att nd de nationella utslappsmalen. Problemet for
Helsingborg ar brist pa utrymme, da den omkringliggande marken generellt ar bordig och an-
vands till stor del fér produktion av livsmedel.

4 Rapport Boverket, HALBYG 18
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Att anldgga en skog ar betydligt billigare dn att plantera stadstrad eftersom sma plantor kan
anvandas och ingen strukturjord behover konstrueras. Daremot tar det flera ar innan tillvax-
ten tar fart och kol borjar lagras i mark och vegetation. De férsta 5-10 aren kan darfér nyplan-
terad skog vara en kalla till utslapp av kol. Som storst ar tillvaxten nar skogen ar ca 20-30 ar
gammal. D3 kan den na en kolinlagring pa 3500 kg C/ha per ar i biomassa och 400 kg C/ha i
mark?. Inlagringen avtar sedan sakta, men fortsatter tills skogen ar en bit 6ver 100 ar gammal.

Vid val av planterad skog ar ofta 16vskog att foredra. Tat planterad granskog kan ha nagot
hogre tillvaxthastighet 4n 16vskog. A andra sidan bidrar dessa skogar mindre till markkolsin-
bindning dn l6vskogar, ar mindre lampliga som rekreationsomraden och for biologisk mang-
fald. Dessutom har barrskog liagre reflektion av solljus jamfért med 16vskog, vilket ocksa bidrar
till den globala uppvarmningen. Storst nytta for klimatet ar att plantera skog pa jordbruks-
mark. Skog pa gras- eller betesmark 6kar lagringen av kol i biomassa, men effekten av skogs-
plantering pa markkolet ar obetydlig.

Att plantera snabbvaxande energiskog ger en tidigare positiv kolbalans jamfort med tradition-
ell skog, bade for biomassa och i marke. Langsiktigt sett har energiskog likartad potential som
skog att 6ka markens kolforrad. Men istallet for att lagra stora mangder kol i levande biomassa
sa skordas energiskog med nagra ars mellanrum. Den skdrdade biomassan kan i sin tur att an-
vandas som substitution for fossila branslen eller som radmaterial till framstallning av biokol.
Daremot har energiskog lagre mojlighet att bidra till virden som rekreation och biodiversitet.

Godsling av skog kan vara intressant ur klimatperspektiv eftersom okad tillférsel av kvave le-
der till hogre tillvaxt och ddrmed mer kol som binds bade i biomassa och i marken?. Dessutom
leder en minskad kol/kvave-kvot till att nedbrytningen av organiskt kol i marken sker lang-
sammare. Viktigt ar dock att godslingen sker mattligt for att inte bidra till naringslackage eller
okade utslapp av lustgas. Dessutom kan godsling inverka negativt pa den biologiska mangfal-
den.

Betesmarker
Omstéllning av dker till naturbetesmark sker oftast i naturvardssyfte, men leder ocksa till en

okad inlagring av kol i marken da flerarigt gras har betydligt mer utvecklat rotsystem jamfort
med odlade ettariga grodors.

Naturbetesmarker i Sverige har relativ sett en 1ag kolinlagring jamfort med mer intensivt bru-
kade grasmarker i 6vriga Europa, da fokus ligger pa naturvard och biologiska varden istillet
for intensivt brukade i produktionssyfte. Medelupptaget i Sverige ligger mellan 30-60 kg C/ha

5 Axelsson et al., 2005, Carbon sequestration rates in organic layers of boreal and temperate forest soils
— Sweden as a case study

6 Bolinder et al., 2017, Sammanstallning av underlag for skattning av effekter pa kolinlagring genom in-
satser i Landsbygdsprogrammet

7 LUSTRA, 2008, Kolet, klimatet och skogen - Sa kan skogsbruket paverka

8 Katterer et al.,, 2008, Long-term impact of chronosequential land use change on soil carbon stocks on a
Swedish farm

Miljonamnden * 251 89 « Helsingborg Telefon 042-10 50 00 « miljoforvaltningen@helsingborg.se
helsingborg.se



Rapport
Sid 10 (22)

per ar, vilket kan jamforas med upptag for intensivt skotta grasmarker pa 1 000 kg C/ha per
ar9. Aker som ar nyligen omvandlad till naturbetesmark har ett upptag som ar hégre 4n klas-
siska naturbetesmarker, men betydligt 1agre dn intensivt brukade grasmarker. De produkt-
ionshojande atgarder som kan inforas, exempelvis godsling och insadd av gras, har en negativ
paverkan pa biodiversiteten. Inslag av buskar och trad 6kar inte inlagring av kol i mark ndmn-
vart, men bidrar dnda positivt genom att lagra kol i sin biomassa.

Vatmarker
Vatmarker ar ett vitt begrepp som kan omfatta bade dagvattendammar, vattenreningsytor i

anslutning till jordbruksmark, och torvmark. Ur ett klimatperspektiv dr vatmarker en komplex
fraga. Anledningen till att torvmark kan lagra stora méangder kol ar inte att upptaget ar snabbt,
utan for att uppbyggnaden pdgatt ostort under lang tid och att nedbrytningen sker langsamt
da vattenytan begransar tillgangen pa syre. Trots den stora kolinlagringen blir klimatnyttan
mindre eftersom begransningen av syre gor att utsldppen av kol i form av metan blir storre,
vilket ar en starkare vaxthusgas an koldioxid. Vegetationen spelar stor roll fér mangden metan
som avges fran vatmarker. Rotsystemen bidrar till att syresatta sin omgivning, transportera
kol och néring, samt verkar som grogrund fér mikroorganismer.

Om vatmarken drédneras, exempelvis for att ge mojlighet att odla marken, 6kar tillgangen pa
syre och nedbrytningen av det i marken lagrade kolet accelererar. Vixthusgaser fran odlingar
pa organogena marker star for nastan 10 % av jordbruksrelaterade utslapp i Helsingborg. Ur
klimatperspektiv ar darfér den mest intressanta atgarden att forhindra fortsatt nedbrytning av
kol fran utdikade organogena marker genom atervatning av marken. Har kan man férvantas
uppnd minskade utsldpp fran nedbrytning motsvarande 5,75 ton C/ha per ar for atervatning
av dikad aker och 1,4 ton C/ha per ar for atervatning av dikad skogsmark??. Varaktigheten pa
utslappsminskningarna dr beroende av torvlagrets tjocklek, varfor omraden med mycket kvar-
varande torv bor prioriteras for atervatning.

Generellt for vatmarker vill man ha en stabil vattenniva ur ett klimatperspektiv, da tillfalliga
okningar/sankningar har en tendens att bidra till hogre utslapp av vaxthusgaser. Sdnkningar
av vattenytan bidrar till syresattning och didrmed nedbrytning av de kollager som byggts upp
under langre tid. Tillfalliga héjningar av vattenytan leder till att 1attnedbrytbar vegetation bil-
dar metan istillet for koldioxid. Avgang av metan vid héjning av vattenytan ar ofta tillfillig och
avtar ndr tillgdngen pa lattnedbrytbart vaxtmaterial minskar. Nedbrytningen av kollager vid
en sankning av vattenytan pagar under langre tid, sa lange det finns organiskt material kvar att
tillga. Vattenmattnaden styr ocksa produktionen av lustgas, vilken kan vara stor i vatmarker
anlagda i syfte att agera naringsfallor i anslutning till jordbruksmark.

Jordbruksmetoder

9 Jordbruksverket, Rapport 2010:25
10 Jordbruksverket, Rapport 2018:30 samt Rapport 2014:24
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Jordbruket i Sverige ar kopplat till stora utslapp av vaxthusgaser. Intensiv godsling leder till
utslapp av lustgas, och djurhallning orsakar metanutsldpp. Dessutom dr dkermark med odling
av ettariga grodor sidmre dn andra marktyper pa att lagra kol, eftersom gréodornas rotsystem
blir valdigt begransat.

Atgirder for att 6ka kolinlagringen i kermark ar kopplade till odlings- och skotselmetoder.
Generellt giller att ju storre del av aret akern kan hallas bevuxen, desto mer kol binds i mar-
ken. Storst klimatnytta ges av att 6ka andelen vall och fanggrodor i vaxtfoljden. Tillforsel av or-
ganiskt material, fran exempelvis stallgodsel eller genom att lamna kvar skorderester, leder
ocksa till 6kad kolhalt i marken. Har verkar fastgodsel ha battre effekt dn flytgodsel. Tillforsel
av rotslam har stor potential for att 6ka markens kolférrad, men méangden tillatet slam ar kraf-
tigt begransat i Sverige. P16jningsfritt jordbruk paverkar ocksa markens kolforrad. Dock ver-
kar det inte ha nagon effekt pa det totala kolforradet, eftersom mangden kol i de nedre mark-
lagren minskar lika mycket som 6kningen av kol i de 6vre lagren.

Okad mullhalt, dvs. mdngden organiskt kol i jorden, dr dven intressant ur ett produktionsper-
spektiv da det leder till bordigare mark och storre skordar. En 6kning av markens kolinnehall
med 0,1 procentenhet ger ungefar 5 % 6kad skord.

Det ar svart att gora en kostnadsuppskattning for atgiarder inom jordbruket eftersom detta till
stor del styrs av tillgang och efterfragan, samt vilka vaxtféljder som anvands for tillfallet. Ex-
empelvis finns det studier som pekar pa att inférandet av vall i vaxtféljden vid spannmalsod-
ling i Skane kan vara lonsamt, under forutsattning att man kan avyttra vallen till marknads-
massiga priser. Att det finns visst intresse hos markagarna visas bland annat av en enkat som
delats ut i samband med en workshop om alternativa jordbruksmetoder i Angelholm!1. 60 %
av de svarande angav att de var intresserade att prova de foreslagna metoderna och ytterli-
gare 19 % att de kanske var intresserade.

Atgirder inom jordbruket och deras kolupptag?2:

Odling avvall: 645 kg C/ha per ar

Fastgodsel: 545 kg C/ha per ar
Fanggrodor: 320 kg C/ha per ar
Rotslam: 80 kg C/ha per ar (potentiellt 3470 kg C/ha utan begransningar)

Ingen halmskord: 50 kg C/ha per ar

Biokol

Majoriteten av utslapp fran manskliga aktiviteter kommer fran forbrianning av fossila branslen.
Tillverkning av biokol ger en méjlighet att vanda den processen, genom att omvandla bio-
massa till stabilt kol. Omvandlingen sker genom sa kallad pyrolys, en process diar biomassa

11 Konferens arrangerad 2020-02-28 av Energi- och klimatradgivarna i nordvastra Skane
12 Bolinder et al., 2017, Sammanstallning av underlag for skattning av effekter pa kolinlagring genom
insatser i Landsbygdsprogrammet
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upphettas i en syrefri miljo. Férdelen med biokol &r att det ar stabilt, med en varaktighet pa
upp emot 1000 ar. Det kan blandas i jord dar det hjilper till att binda niring och vatten, och
dess poroésa struktur ger en luftig jordstruktur. Samtidigt fungerar det som en i princip perma-
nent kolsanka.

Lampliga applikationer for biokol dr som jordférbattrare i anldggningsjord, exempelvis vid
plantering av gatutrad eller grona tak. Effekten av att blanda biokol i jordbruksmark varierar
beroende pa jordtyp, men effekten kan antas vara mindre i de redan bordiga jordarna runt
Helsingborg jamfort med andra omraden. Biokol kan dven blandas i djurfoder. Dar hjalper det
bade till att minska djurens metanproduktion och absorberar gifter i kroppen. Biokol foljer
med avféringen och hojer dairmed kolhalten i gddslet.

Applicering av biokol har inga kdnda negativa konsekvenser, sa lange inte biomassan som an-
vands vid framstallningen innehaller skadliga @mnen som i sa fall kan foras vidare via biokolet
till odlingsjorden. Den begriansande faktorn ar kostnad for framstéllning och tillgang pa ravara.
Det dr dven intressant att ta med i berdkningarna vad ravaran alternativt kan anvandas till. Ex-
empelvis kan det vara olampligt ur klimatsynpunkt att tillverka kol av biomassa om det i
slutdndan leder till 6kade utslapp fran fossila branslen pa grund av minskad tillgang till
biobranslen.

Nordvastra Skanes Renhallnings AB har pabdrjat konstruktionen av en anlaggning for pyrolys
vid Filborna i Helsingborg. Anldggningen beraknas vara startklar varen 2021. Produktionska-
paciteten ar 1 500 ton biokol om aret med ett utpris pa 7 500 kr per ton. Ravaran for tillverk-
ning ar insamlat tradgardsavfall, som i nulaget transporteras till forbranning i Falkenberg. Bio-
kolen kommer ha en kolhalt pa 75 %.

Scenarion

Scenariona visar hur de atgarder som beskrivits ovan kan bidra till kolinlagring i Helsingborg.
Kolupptag och kostnader for atgarderna har berdknats dver en period av 20 ar for att under-
latta jamforelse mellan metoder. Omfattningen av de foreslagna atgérderna i scenariona ar ba-
serad pa siffror som kan vara relevanta for Helsingborg. Ytan for omvandling av dkermark till
skog och betesmark ar exempelvis hdamtad fran formuleringar och malsattningar i gronstruk-
turprogrammet. Scenariona sammanfattas nedan i tabell 2 och beskrivs mer detaljerati ap-
pendix C. Det totala upptaget av atgarderna blir 91 480 ton C under en tidsperiod av 20 ar.
Omraknat till koldioxid och pa arsbasis motsvarar detta 16 900 ton CO- per ar.

Enligt klimatmalet far kolsankor star for upp till 15 % av utslappsminsningarna, relativt 1990
ars utslapp. Dessa 15 % motsvarar 134 000 ton CO; per ar?3. Upptaget av koldioxid fran
atgirderna i scenariona motsvarar alltsa 2 av dessa 15 procent, sa det finns utrymme att

13 Utslapp for Helsingborg ar 1990 hamtat fran nationella emissionsdatabasen
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arbeta med kolsdankor i Helsingborg i en omfattning som &r upp till atta ganger storre an
exemplena fran scenariona.
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Tabell 2. Sammanfattning av atgardsscenarion for Helsingborg, sett dver 20 ar.

Kostnaden anges i miljoner kronor, upptaget i ton C, och effektiviteten i g C/kr.

Scenario Omfattning Kostnad Upptag Effektivitet

Planterad skog 600 ha 36 26 400 733
Aker till betesmark 600 ha 33 4 800 145
Aterfuktad torvmark 200 ha 19 12 560 661
Stadstrad 6 000 st 120 1380 11,5
Grasytor 80 ha 128 1600 12,5
Grona tak 80 ha 320 1360 4,25
Biokol 20000 ton 150 15 000 100
Odlad vall 2000 ha ? 28380 -

Summering

For att 6ka de biologiska kolsdnkorna i Helsingborg finns det tre mojligheter: plantera mer

gront i stadsmiljo, omvandla aker till skog, betesmark eller vatmark, och gynna metoder inom

jordbruket som bidrar till kolupptag. Dessa mojliga atgarder har bade for och nackdelar.

e Grontistadsmiljo ar dyrt om man bara ser till kolupptaget, men bidrar med manga
andra nyttor. Det kan vara svart att motivera projekt inom denna kategori enbart ur
klimatsynpunkt, men det bor vara en inviagande faktor man tar med i berdkningen.

¢ Omvandling av dker ar kostnadseffektivt ur klimatsynpunkt, men jordarna runt

Helsingborg ar bordiga och viktiga for matproduktion.

e Klimatpositiva jordbruksmetoder har potential da de kan genomforas dver stora ytor.
Men det ar upp till markagaren att besluta om de utfors. Flera atgarder kan dven bidra
positivt till markens bordighet, och bor darfor vara intressanta dven ur ett produkt-

ionsperspektiv.

Atgirderna har olika potential att bidra till utslippskompensering. Alla omriden kan bidra

med relevanta siffror och klimataspekten bor darfor alltid raknas in ndr man jobba med dessa.

Men om man vill na ett upptag som narmar sig utrymmet for de 15 % av utslappsminskning-

arna man kan kompensera for sa kravs storskaliga forandringar i markanvdndning kombinerat

med en omstallning av jordbruket.

En viktig aspekt att reflektera 6ver nar man jobbar med kolsankor ar varaktigheten dver tid.

For skog och trad sker den storsta kolinlagringen i biomassa. Kolsdnkans varaktighet ar darfor
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beroende av vad som hdander med biomassan efter att traden dott eller blivit avverkade. Dess-
utom stravar ekologiska system efter jamnvikt. Det betyder att efter en viss tid kommer uppta-
get avta och narma sig noll. Det sker exempelvis nir mangden kol i marken 6kat sd mycket att
nedbrytningen blivit lika stor som tillférseln fran vaxterna. Hur snabbt jamnvikt uppnas beror
bade pa de tidigare forutsattningarna och den nya vegetationen, men man kan forvanta sig att
nettoupptaget i mark har minskat betydligt efter 20-40 ar. Darfor ar det viktigt med ett konti-
nuerligt arbete med kolsdnkor om man vill fortsatta att kompensera for utslapp med ett 6kat

upptag.

Fokus i den har rapporten har varit pa kolsankor och atgarder som 6kar upptaget eller mins-
kar utsldppet av vaxthusgaser fran mark och vaxtlighet. Daremot har det inte rdknats med de
utslapp eller upptag vilka genereras som en konsekvens av atgarderna. Hir kan man exempel-
vis tanka sig 6kade utslapp kopplade till anlaggning och skotsel, men ocksa dkat upptag i mark
till f6ljd av forandrad bordighet eller minskade utslapp fran uppvarmning/nedkylning av
byggnader. Dessa utsldpp och upptag ar generellt sma i jamforelse med kolsdnkorna, men kan
anda vara relevanta och bor tas i beaktning nar man berdknar klimatnyttan av specifika pro-
jekt. Utover de atgarder som beskrivits i denna rapport finns det ocksa flera andra man kan
tdnkas jobba med for 6kad kolinlagring, exempelvis havsvegetation, anviandning av trd som
byggnadsmaterial, liplanteringar med mera.
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Appendix A: berdkningar av kolforrad och upptag i Helsingborg

A1. Kolférraden i levande biomassa
For skog har mangden biomassa berdaknats med hjalp av SLU skogskarta 2010. Angiven bio-

massa har summerats for Helsingborg och darefter multiplicerats med 0,5 for att fa fram kolin-
nehallet.

For biomassa pa aker har en genomsnittlig maximal biomassa pa 8500 kg per hektar antagits
baserat pa uppgifter om skordestorlekar fran Jordbruksverket. Blomassan har multiplicerats
med 0,35 for att fa fram kolinnehallet, och dérefter multiplicerats med 0,3 for att fa fram ett
snittvirde 6ver aret.

For bebyggelse antas ingen vegetation och alltsa inget upptag alls. Betesmark och 6vrig mark
antas vara grasbevuxen med 1,4 ton C/ha i snitt i levande biomassa (Davies 2011, Mapping an
urban ecosystem service: Quantifying above-ground carbon storage at a city-wide scale).

A2. Kolforrad i mark
Maingden kol lagrat i mark for olika sorters markanvandning baseras pa litteraturvirden enligt

foljande lista. Vardena ar en grov uppskattning och tar inte hansyn till exempelvis markhisto-
ria och de forhallanden som géller for Helsingborg. Dessutom ar de inte jamforbara med
varandra da de baseras pa olika mitningar 6ver varierande markdjup. Intentionen har enbart
varit att ta fram en uppskattning for hur mycket kol som finns totalt i Helsingborgs kommun.

Markanv. Kolférrad Killa

Betesmark: 86,8 ton C/ha Jordbruksverket rapport 2010:25

Skog: 100 ton C/ha SLU Skogsdata 2017

Aker: 125 ton C/ha Naturvardsverket rapport 6349

Grasytor: 70 ton C/ha Poeplau 2016, Effect of grassland cutting frequency on

soil carbon storage - a case study on public lawns in
three Swedish cities

A3. Kolupptag och nedbrytning
Kolupptaget baseras pa satellitdata, MODIS produkt MOD17A3 som berédknar arliga varden for

netto primér produktion (NPP). Summerat inom Helsingborg ligger totalt NPP pa 165 000 ton
C for ar 2015.

Skordad biomassa uppskattas till 7 ton per hektar. Ett kolinnehall pa 35 % ger 2,4 ton C per
hektar. Sifforna dr ndgot lagre dn i stycke A1 beroende pa att hir avses skordad biomassa ex-
klusive skorderester som lamnas kvar.
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Nedbrytningen antas motsvara upptag minus skord, da siffrorna inte ar tillforlitliga nog for att
berdkna netto-forandringar av kollagret for Helsingborg. Den berdknade nedbrytningen stam-
mer rimligt 6verens med modellresultat dir nedbrytningen uppskattats till storleksordningen
5 ton C per hektar for sddra Sverige.
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Appendix B. Berakning av kolupptag for atgardsforslag

B1. Trad i stad

Upptag av koldioxid baseras pa resultatet av en |-Tree simulering som utférts for Helsingborg 2019.
Enligt simuleringen varierar upptaget for individuella trdd mellan 5-30 kg C/ar, beroende pa bland
annat art och alder, med ett medelvarde pa 11,5 kg C/ar. Dessa simuleringar inkluderar trad i park
som kan vara ganska sma. Da nyplanterade trad i stadsmiljoer generellt &r stora (20-30 cm diame-
ter) kan man anta att medelvardet pa 11,5 kg C/ar &r representativt fér dessa.

B2. Grasytor
Upptag av koldioxid for anlagda grasmattor varierar mellan 25-200 g C/ m2per ar, med ett repre-

sentativt medelvarde pa 100 g. Utslapp relaterade till skotsel har inte tagits med i berakningarna,
men kan uppskattas till 6 g C/ m2per ar. Kéllor:

Townsend-Small, 2010, Carbon sequestration and greenhouse gas emissions in urban turf
Zirkle et al., 2011, Modeling Carbon Sequestration in Home Lawns

Bartlett and James, 2011, A model of greenhouse gas emissions from the management of turf on
two golf courses

Qian and Follet, 2012, Soil Organic Carbon Input from Urban Turfgrasses

Wesstrom, 2015, Energy use and carbon footprint from lawn management

B3. Grona tak
Upptag av koldioxid for Sedumtak varierar mellan 45-188 g C/ m2per ar. 85 g C/ m2per ar har valts

ut som ett representativt varde. Kallor:
Taylor, 2015, Sedumtaks kolinlagrinspotential pa arsbasis

Heusinger and Weber, 2017, Extensive green roof CO2 exchange and its seasonal variation quanti-
fied by eddy covariance measurements.

Getter et al, 2009, A comprehensive study of green roof performance from environmental perspec-
tive

B4. Plantering av skog
Vesterdal et al. (2007, Carbon Sequestration in Soil and Biomass Following Afforestation: Experi-

ences from Oak and Norway Spruce Chronosequences in Denmark, Sweden and the Netherlands)
visar pa varden for koldioxidupptag vid aterskogning som ligger mellan 2,7-4,6 ton C/ha per ar for
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biomassa och 0-1,3 ton C/ha per ar for kol i mark. Dessa varden har legat som riktlinjer for fortsatta
undersdkningar.

Biomassa for skog vid 20 ars alder har berdknats fran viarden hamtade fran riksskogstaxeringen via
taxwebb.slu.se. Uppskattningen for 20-arig skog berdknades som ett medelvarde for skog i aldern
0-40 ar, vilket ger 88 ton biomassa per hektar. Detta varde delas med 20 for att fa fram arlig tillvaxt
och multipliceras darefter med 0,5 for att fa fram det slutliga kolupptaget: 2,2 ton C/ha per ar.

FOr upptag i mark anger Axelsson et al. (2005, Carbon sequestration rates in organic layers of bo-
real and temperate forest soils — Sweden as a case study) 400 kg C/ha per &r som mojligt upptag
for 16vskog i sodra Sverige. For scenariot reducerades detta varde till 200 kg C/ha per &r, med anta-
gandet att planterad skog i snitt tar upp hélften av detta under sina foérsta 20 ar.

B5. Betesmark
400 kg C/ha per ar vid omvandling av aker till betesmark, baserat pa Katterer et al. (2008, Long-

term impact of chronosequential land use change on soil carbon stocks on a Swedish farm).

B6. Vatmarker
Jordbruksverket rapport 2018:30 om aterstallning av dikad jordbruksmark samt rapport 2014:24

om utsldpp av vaxthusgaser fran torvmark. Atgarderna leder inte till 6kade upptag utan istallet till
minskade utsldpp av vaxthusgaser. Har har dven gaser som metan och lustgas raknats in.

B7. Biokol
Kolhalt pa 75 % fér biokolen. En kostnad pa 2 500 kr per m3, vilket motsvarar ungefar 7 500 kr/ton.

Uppgifterna baseras pa muntlig information fran Ludvig Landen, NSR.

B8. Jordbruksmetoder
Vardena som presenteras i rapporten ar hamtade fran Bolinder et al. (2017, Sammanstallning av

underlag for skattning av effekter pa kolinlagring genom insatser i Landsbygdsprogrammet).
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Appendix C. Scenarion

C1. Stadstrad

Varje ar planteras uppskattningsvis runt 300 gatutrad i Helsingborg. Sett 6ver 20 ar blir det 6 000
nya trad. Upptaget av koldioxid per trad baseras pa resultat fran den I-Tree modellering som gjorts
for Helsingborgs stad. Da traden kops in och planteras relativt stora, 20-30 cm i diameter, kan upp-
taget forvantas ganska snabbt motsvara medelupptaget for simuleringen pa 11,5 kg C per ar.

Plantering av 6 000 nya trad. Kostnad per trad: 20 000 kr. Upptag av koldioxid: 11,5 kg C per ar.

Total kostnad: 120 Mkr
Totalt upptag: 1380 ton C
Effektivitet: 11,5 g C/kr

C2. Grona tak
| stads- och oversiktsplanen finns 700 hektar mark planerad som ny bebyggelse. Av denna yta kan

25 % antas utgora bebyggelse, baserat pa tackningsgraden for befintliga omraden. Siffran 800 000
m2 utgar fran att nagot mindre an 50 % av alla tak kan ses som lampliga.

Den billigaste varianten av grona tak, med vegetation bestaende av sedum, anvands med en an-
laggningskostnad pa 300 kr per m2. Skotselkostnaderna uppgar till ca 5 kr per kvadratmeter och ar.
Koldioxidupptaget berédknas till 85 g C/m2och ar. Endast upptaget av koldioxid fran atmosfaren rak-
nas in, inte eventuellt kol som kommer med vaxtbadden vid montering.

Anlaggning av 80 hektar gréna tak. Kostnad per m2: 300 kr. Underhall: 5 kr per ar. Upptag av koldi-
oxid: 85 g C/m2 per ar.

Total kostnad: 320 Mkr
Totalt upptag: 1360 ton C
Effektivitet: 4,25 g C/kr

C3. Grasytor
Hér avses anldggning av bruksgrasmattor som klipps ca 10-20 ggr per ar.

Anlaggning av 80 hektar grasmattor. Kostnad per hektar: 1Mkr. Underhall: 30 000 kr/ha och ar.
Upptag av koldioxid: 1 ton C/ha per ar.

Total kostnad: 128 Mkr
Totalt upptag: 1600 ton C
Effektivitet: 12,5 g C/kr

C4. Planterad skog
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| gronstrukturplanen namns behovet av 600 hektar ny skogsmark. Antagandet gors att det ror sig
om mestadels I6vskog i rekreationssyfte, inte produktionsskog.

Plantering av skog pa 600 ha akermark. Kostnad per ha: 10 000 kr. Lépande kostnader: 2 500 kr/ha
per ar. Upptag av koldioxid: 2,2 ton C/ha per ar.

Total kostnad: 36 Mkr
Totalt upptag: 26 400 ton C
Effektivitet: 733 g C/kr

C5. Aker till betesmark
Arealen 600 ha ar hamtad fran gronstrukturprogrammet.

Omvandling av 600 ha akermark till betesmark. Kostnad per ha: 5 000 kr. Lopande kostnader: 2 500
kr/ha per ar. Upptag av koldioxid: 400 kg C/ha per ar

Total kostnad: 33 Mkr
Totalt upptag: 4800 ton C
Effektivitet: 145 g C/kr

C6. Aterfuktad torvmark
En GlS-analys baserad pa SGUs jordartskarta visar att det finns 272 ha organogen jord i Helsing-

borg. Av denna ar 86 ha aker och 128 ha skogsplantering. Resterande yta aterfinns pa kategorin 6v-
rig mark dar mojligheten for atervatning kan téankas vara mindre.

Aterfuktning av utdikad organogen jord pa 80 ha jordbruksmark och 120 ha skogsmark. Kostnad:
60 000 kr per ha for aker, 25 000 kr per ha for skog. Lopande kostnader pa 7000 kr per ha for aker.
Upptag av koldioxid: 5,75 ton C/ha per ar for aker, 1,4 ton C/ha per ar for skog.

Total kostnad: 19 Mkr
Totalt upptag: 12 560 ton C
Effektivitet: 661 g C/kr

C7. Odlad vall
I Helsingborg odlades vall pa 2 200 hektar jordbruksmark under 2019. Scenariot antar en for-

dubbling av detta till 4 400 hektar. Eftersom kostnaden for genomfdérandet ar oklar tas detta
inte med i berdkningarna.

Okad odling av vall pa 2 200 ha jordbruksmark varje ar. Upptag av koldioxid: 645 kg C/ha per
ar

Totalt upptag: 28 380 ton C
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C8. Biokol
Scenariot forutsatter ett inkop av 1000 ton biokol arligen fran NSR. Kolet kan anvandas som

jordférbattring och strukturmaterial i plantbdddar, samt fordelas pa dkermark. Da kolet har en
berdknad halveringstid pa flera hundra ar kan nedbrytningen 6ver 20 ar anses forsumbar.

I berakningarna ar endast inkdp av biokol inkluderat. Ovriga faktorer att ta hdnsyn till kan
vara exempelvis kostnader och utsldapp i samband med transporter.

Inkép av 1 000 ton biokol per ar. Kostnad per ton: 7 500 kr. Upptag av koldioxid: 750 kg C per
ton biokol.

Total kostnad: 150 Mkr
Totalt upptag: 15 000 ton C
Effektivitet: 100 g C/kr
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