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Sammanfattning

Svenskproducerad trindsad analyserades med hjalp av metoden livscykelanalys
(LCA) for att undersoka produktionens miljopéverkan samt identifiera de delar av
produktionen som bidrar mest till miljopaverkan. Trindsad ar baljvéaxter som odlas
fram till mogen skord, dvs de troskas nar de ar torra. Arbetet &r en del av Formaspro-
jektet New Legume Food som koordineras fran SLU och vars syfte ar att utveckla
klimatsmarta och proteinrika livsmedel fran inhemskt odlade baljvéxter.

Miljopaverkan frén trindsaden studerades fran produktion av insatsvaror, sd som
tillverkning av diesel, vaxtskyddsmedel och mineralgddsel, fram till torr vara hos
grossist/spannmalsmottagning. Inkluderade miljpaverkanskategorier var energifor-
brukning, klimatpaverkan, 6vergddnings- och forsurningspotential och markanvand-
ning. Dessutom inkluderades kolinlagring i mark och anvéandning av vaxtskyddsme-
del. Studerad trindsad var: akerbonor (ekologiska och konventionella), gula artor
(ekologiska och konventionella), graartor (konventionella), tradgardshénor (konvent-
ionella), linser (ekologiska) och lupin (ekologisk).

Dieselforbrukningen var den enskilt storst bidragande faktorn for miljopaverkan
och energiforbrukning av svenskproducerad trindsad. Dieselforbrukningen, bade fran
faltoperationer och fran transporter, stod i genomsnitt for 75 % av energiforbruk-
ningen och 41 % av klimatpaverkan. Lustgas (N2O) -utslapp fran mark bidrog aven
mycket till klimatpaverkan, i genomsnitt stod N,O-utslapp for 43 % av klimatpaver-
kan. Anvéandning av mineralgddsel i den konventionellt odlade trindsaden paverkade
miljobelastningen markant. Framfor allt kvave (N) i form av mineralgddsel dkade
energiforbrukning och klimatpaverkan. Eftersom tradgérdsbénorna var den enda
trindsaden som antogs gddslas med mineralgddsel-N fick tradgardshoénorna hogst
miljopaverkan i flera kategorier. Anvandningen av mineralgodsel-N stod for 29 % av
energiforbrukningen och 34 % av klimatpaverkan for tradgardsbénorna. Odlingen av
trindsad visade sig bade 6ka och minska kolhalten i marken beroende pa vilken sort
trindsad som odlades. Bade akerbdnor och gula artor bidrog till en 6kad kolinlagring
jamfort med havre, medan tradgardsbonor minskade kolinlagringen jamfort med
havre. Daremot var férandring av kolhalten i mark forsumbar vid jamférelse med den
totala klimatpaverkan.

Nyckelord: baljvaxter, miljopaverkan, humankonsumtion, livsmedel






Abstract

Swedish produced grain legumes was studied with life cycle assessment (LCA) to
evaluate the environmental impact associated with the production and highlight
hotspots in the production chain. Grain legumes are legumes that are harvested ma-
ture and dry. The thesis is a part of the Formas project New Legume Food that is
coordinated from SLU with the aim to develop climate smart and protein rich food
products from domestic produced legumes.

Environmental impact was studied from the production of purchased inputs, such
as diesel, pesticides and mineral fertilizer, to dry grain legumes at the wholesaler.
Included environmental impact categories were energy consumption, global warming
potential (GWP), eutrophication- and acidification potential and land use. Further-
more, carbon sequestration and use of pesticides were included. The grain legumes
included in the study were: faba beans (conventional and organic), yellow peas (con-
ventional and organic), grey peas (conventional), common beans (conventional), len-
tils (organic) and lupin (organic).

The consumption of diesel contributed most to the environmental impact and en-
ergy use. The consumption of diesel, both from field operations and transportation,
stood for 75% of the energy consumption and 41% of the GWP on average. Emis-
sions of N,O from soil also contributed to the climate impact with on average 43%
of the GWP. Use of mineral fertilizer in the production of conventional grain legumes
affected the environment substantially. In particular the use of N mineral fertilizer
increased the energy consumption, GWP, eutrophication- and acidification potential.
Since the common beans were the only grain legume assumed to be fertilized with
mineral-N, the common beans had the highest environmental impact in several cate-
gories studied. The use of N in mineral fertilizer stood for 29% of the energy con-
sumption and 34% of the GWP of the common beans. The cultivation of grain leg-
umes can both increase and decrease soil carbon depending on which kind of grain
legume that is grown. Both faba beans and yellow peas increased the carbon content
in the soil compared to oats and the common beans decreased the carbon content in
soil compared to oats. However, the change in soil carbon was negligible compared
to the total climate impact.

Key words: environmental impact, food, human consumption



Popularvetenskaplig sammanfattning

Trindséd ar proteinrika baljvéxter som troskas nér de &r fullt mogna och anvénds som
foda eller foder. Ur halsosynpunkt ar de rika pa protein, kostfibrer, starkelse, vitami-
ner och mineraler. De har lagt glykemiskt index och de flesta trindsadessorter, foru-
tom sojabdnor, har 1&g fetthalt. Bade halsan och klimatet skulle vinna p& om vi ersatte
en del av det kott vi ater idag med trindséad.

Idag produceras mycket av den trindsad som vi svenskar ater i andra delar av
varlden och transporteras langa strackor for att till slut hamna pa var tallrik. Mycket
av trindsaden kommer bland annat fran Kanada, Kina, Italien och Turkiet. | vissa fall
kan enbart transporten till Sverige sta for mellan 40-70 % av klimatavtrycket fran
trindsaden. Det som daremot &r positivt &r att efterfrdgan pé trindsad har 6kat och s
aven svenskproducerade alternativ. Detta har lett till att det kommit fler svenska al-
ternativ p& marknaden de senaste aren. Gula artor och bruna bénor har funnits lange
men nu har det &ven dykt upp svenskproducerade kidneybénor, svarta bénor och vita
bdnor bland annat.

Fragan ar da, vilken miljopaverkan har svenskproducerad trindsad? For att ta reda
pa det, har svenskproducerad trindsad undersokts med hjilp av livscykelanalys
(LCA). LCA &r en metod dér man studerar en produkt eller process fran “vaggan” till
”graven”, i det hér fallet frdn produktion av insatsvaror till torr vara hos grossist. De
studerade trindsadessorterna var akerbdnor (konventionella och ekologiska), gula ar-
tor (konventionella och ekologiska), graartor (konventionella), tradgardsbénor (kon-
ventionella), linser (ekologiska) och lupin (ekologisk). Energiférbrukning, klimatpa-
verkan, évergddnings- och forsurningspotential samt markanvandning beréknades.
Awven trindsadens kolinlagring i mark och anvandning av véxtskyddsmedel inklude-
rades.

Produktionen av trindsad sker utan sd mycket insatsvaror forutom diesel och
mindre mangder mineralgddsel och vaxtskyddsmedel. | genomsnitt stod dieselfor-
brukningen for ca 75 % av energiforbrukningen och ca 40 % av klimatpaverkan. En
annan faktor som utgjorde ett stort bidrag till klimatpaverkan var lustgasutslapp fran
mark, i genomsnitt stod dessa for drygt 40 % av klimatpaverkan. Skillnaden mellan
den konventionellt producerade trindsaden och den ekologiskt producerade &r att i
den konventionella odlingen anvénds véxtnéring i form av mineralgédsel och ke-
miska vaxtskyddsmedel for att bek&mpa ogréas och skadegdrare. | den ekologiska od-
lingen anvands mekanisk bekampning mot ogras och man férlitar sig pa att trindsa-
den far tillrackligt med kvave genom att den fixerar allt kvéave sjalv med hjalp av
kvévefixerande bakterier. Anvéndningen av mineralgddsel i den konventionella od-
lingen paverkar miljobelastningen markant. Framfor allt kvéave i form av mineralgod-
sel Okar energiférbrukning och klimatpaverkan. | denna studie var det endast



tradgardsbonorna som antogs godslas med mineralgddselkvave vilket ledde till att
tradgardsbonorna fick hogst miljopaverkan i flera kategorier. Anvandningen av mi-
neralgodsel stod for 29 % av energiforbrukningen och 34 % av klimatpéaverkan for
tradgardsbonorna.

Odling av trindsad kan bade 6ka och minska kolhalten i marken beroende pa vil-
ken sorts trindsad som odlas. Vid jamforelse med en spannmalsgroda, i detta fall
havre, 6kade &kerbonor och gula &rtor kolinlagringen marginellt i marken, medan
tradgardsbonor minskade kolhalten nagot. Om kolhalten kar eller minskar jamfort
med havre beror pd hur mycket biomassa som trindsaden producerar vilket i sin tur
styr kolhalten. Eftersom kolhalten &r koldioxid som binds in kan férandringen i kol-
halt jamforas med klimatpaverkan. En viktig slutsats var dock att effekten av kolfor-
andringen var forsumbar for den totala klimatpaverkan fran trindsaden.

I jamforelse med andra LCA:er, bade fran Sverige och fran andra lander, sé finns
det resultat som bade ligger i nivd med denna studie och resultat som visar pa hogre
miljopaverkan. De studier som visar hogre resultat har generellt inkluderat en hégre
anvéndning av vaxtskyddsmedel och mineralgddsel vilket leder till en hégre miljo-
paverkan.

Slutligen sa finns det flera positiva aspekter med att producera trindsad som inte
har inkluderats i studien, till exempel 6kad biologisk mangfald, att trindsad fungerar
som avbrott i spannmalsdominerade véxtfoljder och lamnar kvéve kvar i marken till
nastkommande groda vilket ger en bra forfruktseffekt. Sammantaget finns det alltsa
flera positiva aspekter med att producera trindsad for humankonsumtion i Sverige
istallet for att importera trindsad.
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1 Introduktion

Trindsad ar baljvaxter som odlas till mogen skord och dér frona anvénds till foda
eller foder (Johansson, 1999). De ar proteinrika vaxter med en rad halsoférdelar och
ar viktiga komponenter i uthalliga odlingssystem (White, 1989; Messina, 1999).
Tack vare trindsadens kvavefixerande rotknélar behéver de inte N-godslas och fun-
gerar som avbrottsgrodor i spannmalsdominerade vaxtfoljder. Genom odling av
trindsad kan man minska anvéndningen av mineralgtdsel-N vars tillverkning leder
till utslépp av vaxthusgaser och ar energikravande (Nemecek et al., 2008). Odlingen
kan aven leda till ett minskat behov av kemiska vaxtskyddsmedel da véxelvis odling
av trindsad kan minska férekomsten av véaxtsjukdomar i vaxtféljder som annars do-
mineras av spannmal (Jensen, Peoples & Hauggaard-Nielsen, 2010). Ur halsosyn-
punkt ar trindséd rik pa protein, kostfibrer, starkelse, kolhydrater, vitaminer och mi-
neraler. De har lagt glykemiskt index och de flesta trindsadesorterna, forutom soja-
bonor, har lag fetthalt (RG0s et al., 2018). | Sverige odlas framfor allt gula artor,
bruna bénor och konservarter for humankonsumtion medan en storre del av trindsé-
den importeras fran Turkiet, Italien, Kina och Kanada (EkI6f, Renstrom &
Tornquist, 2012). Samtidigt sa finns ett okat intresse hos bade konsumenter och pro-
ducenter att dta och producera mer narproducerad och inhemsk mat (Thilmany,
Bond & Bond, 2008; Hakansson, 2015). Nar det galler trindsads miljopaverkan har
fa studier utforts och de flesta beror produktionen av trindsad fran andra lander.

Syftet med denna studie var att undersdka miljopaverkan och energianvandning
fran svenskproducerad trindsad. Sarskilt fokus var pa odlingens inverkan pa mark-
processer som paverkar miljon, s som N- och fosfor (P)-lackage, N,O-emissioner
fran mark och kolinlagring. I diskussionen tas det aven upp om det finns potentiella
fordelar med att producera trindséd i Sverige jamfort med att importera trindsad.

Studien ar en del av Formasprojektet New Legume Food som koordineras fran
SLU och vars syfte ar att utveckla klimatsmarta och proteinrika livsmedel fran in-
hemskt odlade baljvaxter.



2 Bakgrund

| foljande avsnitt ges bakgrund till de olika trindsadssorterna som ingar i studien,
metoden livscykelanalys samt utslapp av véxthusgaserna koldioxid (CO2) och N2O,
Overgddning, forsurning, biodiversitet och vaxtskyddsmedel.

2.1 Trindsadesodling i Sverige

Artvaxter, aven kallade baljvéxter, tillhor vaxtfamiljen Fabaceae som inkluderar
runt 20 000 olika arter av Orter, buskar, ris, trdd och klangvéxter. 90 av dessa arter
finns i Sverige och inkluderar bland annat de baljvaxter som gar till humankonsumt-
ion, ex. drtor, bonor, linser och vicker (Naturhistoriska riksmuseet, 2008). | denna
studie kommer benamningen trindséad att anvandas hadanefter och syftar till de balj-
vaxter som odlas till mogen skord.

Odlingen av trindséad ar nastan lika gammal som odlingen av strasad (Fogelfors,
2015). | Sverige finns det fynd av arter fran yngre stenaldern men det var inte forran
pa medeltiden de borjade odlas i storre utstrackning och pa 1700-talet blev artor en
ekonomiskt viktig groda. Artor ansags linge vara “fin” mat och ts vanligen farska
(Institutet for sprak och folkminnen, 2018; Nationalencyklopedin, 2019). Fordelar
med att odla trindsad ar att de fungerar som avbrottsgroda och bidrar med N till
marken och att frona har hégt proteininnehall. Proteininnehallet varierar mellan 20-
40 % av torrsubstansen beroende pa vilken sorts trindsad det ar (White, 1989;
Fogelfors, 2015).

Trindséd har rotknélar med bakterier, Rhizobium, som lever i symbios med plan-
tan och fixerar N fran luften. Mojligheten att fixera N fran luften leder till att trind-
sad inte behdver N-godslas. Trindsad bor odlas mellan tva icke N-fixerande grodor
da grodan lamnar kvar N i marken som nastfoljande gréda kan utnyttja. Beroende
pa vilken trindsadssort som odlas, bor odlingen ske med mellan 4-8 ars mellanrum
for att undvika problem med véxtfoljdssjukdomar (Fogelfors, 2015). Vanliga



vaxtfoljdsjukdomar ar bland annat rotrdta och svampsjukdomar vilka 6kar om man
odlar trindsad ofta (Jordbruksverket, 2018). For att fa en bra skord ar god vattentill-
gang under blomning viktigt da torka riskerar att leda till farre baljor och darmed
lagre skord (Fogelfors, 2015).

Produktionen av trindséd i Sverige har fluktuerat de senaste decennierna. Ar
2018 utgjorde trindsadsproduktionen tillsammans med konservarter 56 600 hektar
(ha) enligt Jordbruksverkets statistik (Jordbruksverket, 2019b). Detta motsvarar 2,2
% av den totala akermarken och utgjordes ar 2018 av 93 % artor, akerbonor m.m.
(har ingar aven sma mangder lupin, vicker samt dvriga bonor) dar kerbonor stod
for 52 % och artor for 38 %. Resterande del utgjordes av 6 % konservartor och 1 %
bruna bonor (ibid.,). En stor del av den totala baljvéaxtproduktionen gar till foder.
Det ar svart att veta exakt hur mycket av trindsadesproduktionen som gar till hu-
mankonsumtion men baserat pa arealstatistik fran Jordbruksverket, Kalmar Olands
Tréadgardsprodukter och Lantméannen gar ca 8 % till humankonsumtion.

| figur 1 redovisas den totala baljvéxtarealen, dvs. trindsad och konservartor samt
ovrig trindsad, mellan aren 2003-2019 i Sverige. Statistiken ar hamtad fran Jord-
bruksverkets arkiv med statistik &ver jordbruksproduktion (Jordbruksverket,
2019a).
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Figur 1. Baljvaxtarealen i Sverige mellan 2003-2019. Siffrorna fran 2019 &r preliminéra siffror.
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2.1.1 Artor

Artor (Pisum sativum) som odlas for humankonsumtion i Sverige &ar framfor allt
gula artor, konservart och i mindre utstrackning graart. | denna studie studeras gula
artor och graart. Odlingsforutsattningar for de olika artorna &r lika. Enligt
Jordbruksverket (2018) trivs &rtor bést i lttleror eller mullrika mellanleror med god
struktur och lucker jord for att utvecklas bra. Artor &r kénsliga for frost och bor
darmed inte sas for tidigt pa sasongen. De har svag ograskonkurrerande férmaga
och trivs bast pa en val bearbetad sabadd. Jorden pldjs och harvas darefter ofta tva
ganger innan sadd. Beroende pa om éartorna odlas konventionellt eller ekologisk
skiljer sig bekampning av ogras och insekter!. I den konventionella odlingen sker
ofta kemisk ogrésbekdmpning nér artorna ar 3-5 cm hoga. Totalt sker oftast 1-2
kemiska ograsbekampningar. Inom ekologisk produktion utfors blindharvning, ofta
2 génger, upp till att plantan & max 5 cm hog. Artor ar kansliga for mekanisk bear-
betning och darfor utfors det inte nar plantorna ar hdgre. Kemisk insektsbekampning
mot I6ss &r relativt vanlig i konventionell odling. Likasa ar kemisk bekdampning mot
artvecklare i gula artor vanligt, intervallet for bekdmpning &ar snévt och sker precis
vid baljsattning. Artor troskas med en vattenhalt pa runt 20 % och torkas ned till en
lagringsduglig vattenhalt pa 17 % (Jordbruksverket, 2018). Skorden infaller sig
olika beroende pa var i landet odlingen sker men runt augusti manad &r vanligt.
Artor bor inte odlas oftare an vart 6-7 ar pa grund av risk for véaxtfoljdssjukdomar,
framfor allt artrotrGta kan bli ett problem. Avkastningen varierar mellan aren men
ligger i genomsnitt pa 3500 kg per ha enligt Jordbruksverket (2017).

Graart ar en gammal artsort som finns i flera varianter som historiskt sett odlats
fran Skane till Jamtland (Runabergs froer, u.a.). | och med att det & en gammal
artsort sa ar den mer bladig och har ett langre véxtsatt an exempelvis dagens gula
artor. Den har samma odlingskrav som andra artor men kan med fordel samodlas
for att ge stadga at graarten och minska ograsforekomsten?. Den har nagot lagre
skord an moderna artsorter, runt 3100 kg per has.

2.1.2 Akerbonor

Akerbonor (Vicia faba) behdver en lang vaxtsasong och sés darfor tidigt pa varen
(Jordbruksverket, 2018). De trivs pa styva lerjordar med god vattenhallande for-
maga da akerbdnorna ar kansliga for torka. Eftersom akerbonor sas tidigt och djupt
i jorden har de en langsam start vilket gynnar ograsen och gor att ograshbekampning

! Frans Johnsson, Véxtskyddscentralen Kalmar, 2019-03-21
2 Per Modig, HIR Skane, 2019-03-21
3 Oskar Zedig, Kalmar Oland Tradgardsprodukter, 2019-03-21

11



kan behdvas (Jordbruksverket, 2018). | konventionell odling utférs kemisk ogras-
bekampning en gang innan uppkomst. Efter uppkomst kan ytterligare kemisk be-
kampning utforas mot ogras men da det ar en dyr bekdmpning ar det inte sa vanlig.
Den sista kemiska bekdmpningen kan ersattas med mekanisk ogrésbek&mpning i
form av ograsharvning. Inom ekologisk odling sker enbart mekanisk ogréasbekamp-
ning. Vanligtvis sker 1-2 ograsharvningar fore uppkomst och en harvning efter upp-
komst. Nar det galler bekdampning av svamp och insekter i akerbonor sa varierar
behovet dver landet och mellan aren. Generellt sker viss bekdmpning av insekter®.
Bonsmyg ar ett vaxande problem i dkerbénor, bdnsmygen sprids genom att den bade
kan folja med utsadet och flyga mellan falt. Kemisk bek&mpning kan utféras mot
bonsmyg men effekten &r osaker. Chokladflacksjuka bekdmpas relativt ofta. Cho-
kladflacksjuka ar en véxtfoljdssjukdom som okar ju oftare akerbonor odlas
(Jordbruksverket, 2018). Akerbonor skérdas vanligtvis i september men vid regniga
ar forskjuts skorden in i oktober. Vattenhalten ligger oftast runt 20 % men varierar
beroende pa nederbord. Darefter torkas akerbonor ner till en lagringsduglig vatten-
halt pa 14 % (Jordbruksverket, 2013). Sett dver fyra ar ligger skorden i genomsnitt
runt 3800 kg per ha (Jordbruksverket, 2017). Odling av akerbénor bor inte fore-
komma oftare an vart 6-8 ar pa grund av risk for vaxtfoljdssjukdomar. Framfor allt
svampsjukdomar som exempelvis chokladflacksjuka Gverlever pa véxtrester och
riskerar att uppfoérokas vid intensiv odling (Jordbruksverket, 2013).

2.1.3 Tradgardsbonor

Tradgardsbonor (Phaseolus vulgaris), odlas nastan uteslutande pa Oland. Odling pa
Gotland har provats sedan nagra ar tillbaka och okar. Det ar klimatet pa 6arna, med
mycket sol och lite nederbord, som ger en lang véxtsasong och gér det gynnsamt att
odla bénor dar®. Aven de lattare jordarna med gott kalktillstand gor att bonorna trivs
p& Oland och Gotland (Adolfsson, 2013). De tradgardsboénor som ingér i denna
studie ar bruna bénor, kidneybdnor, borlottibonor, vita bénor och svarta bdnor.
Odlingen borjar med att jorden pl6js. Jordbearbetningen fortsatter med att jorden
harvas, ofta ett par ganger for att fa en jamn sabadd. Mellan slutet av maj, bérjan av
juni sker sadd med 50 cm radavstand. Vissa odlare lagger en startgiva mineralgédsel
(NPK) vid sadd. Odlas bonorna ekologiskt utfors blindharvning innan uppkomst.
Darefter radhackas bonorna ett par ganger, bade for att rensa bort ogras men ocksa
for att bonorna gynnas av att jorden luckras upp. Radhackning utfors bade i ekolo-
gisk och konventionell odling men nagon extra gang i ekologisk odling. |

4 Frans Johnsson, Vaxtskyddscentralen Kalmar, 2019-03-21
5 Oskar Zedig, Kalmar Oland Tradgérdsprodukter, 2019- 02-26
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konventionell odling besprutas bénorna tva ganger mot ogras. Lantbrukare som har
mojlighet att bevattna bonorna gor det for att fa en bra skord men manga lantbrukare
har inte den mojligheten. | september - oktober skdrdas bénorna. Forst lossas de
fran marken, darefter stranglaggs de for att torka och till sist skordas de. Till skillnad
fran artor och akerbonor som tréskas med vanlig troska, sa troskas tradgardsbonor
med en specifik bontroska. Skorden varierar beroende pa bonsort och ar men uppgar
enligt odlingsstatistik till ca 1500-2000 kg per ha®. Efter skord transporteras bonorna
till uppkopare i Farjestaden eller Mérbylanga dér de torkas. Bénorna torkas ned till
en lagringsduglig vattenhalt pa 18 % (ibid.,).

2.1.4 Linser

Odlingen av linser (Lens culinaris) i Sverige &r begransad men verkar vara vax-
ande’. Den odling som sker finns pa Gotland och i Skane och ar ekologisk. Odlingen
borjar med att jorden plojs. Darefter harvas jorden, en eller ett par ganger, beroende
pa jordart och tidpunkt for plojning i relation till satidpunkt. Linserna bredsas van-
ligtvis i slutet av april, bérjan pa maj i Skane. Beroende pa sort varierar utsades-
mangden, 90 kg per ha galler for sorten Anicia, som &n sa lange ar den vanligaste i
svensk linsodling. Aven Gotlandslins odlas en del, dar den rekommenderade utsa-
desméngden &r 65 kg per ha. Efter sadd sker blindharvning mot ogras. Eftersom
odlingen &r ekologisk och bredsas sa varken radhackas eller besprutas linserna. Déar-
emot kan ograsharvning forekomma. Beroende pa odlare, ograstryck och arsman
varierar antalet ograsharvning mellan 0-4 ganger. Linserna ar relativt kansliga mot
ograsharvning och darfor valjer en del odlare att inte ograsharva alls. | denna studie
ar ogréasharvning beréknad att utféras en gang. Linserna skordas med vanlig troska,
vanligtvis i mitten av augusti i Skane. Det ar vanligt att linserna samodlas med havre
for att battre konkurrera mot ogrds och motverka liggsad. Vid samodling ar utsades-
méangden for linserna samma som ovan men utsadesmangden for havre ar ca 20 %
av normal utsddesméngd av renodlad havre, dvs ca 40 kg per ha. Efter skérd sorteras
linserna ut fran havren. Skérden kan hamna runt 800 kg per ha linser ett bra od-
lingsar. Havreskorden ligger i genomsnitt pa 2500 kg per ha.

6 Oskar Zedig, Kalmar Oland Tradgérdsprodukter, 2019- 02-26
7 Per Modig, HIR Skane, 2019-03-21
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2.1.5 Lupin

Odling av lupin (Lupinus) fér humankonsumtion sker idag i liten omfattning i Sve-
rige. Blalupin (Lupinus Angustifolius L.), d&ven kallad sotlupin eller smalbladig lupin
ar det som odlas i Sverige. Det finns &ven andra sorter av lupin, vit och gul men de
har mer problem med sjukdomar och lang mognadstid och odlas darfor inte i Sverige
(Scandinavian Seed, u.d.). Det finns tva typer av blalupin, férgrenade och oforgre-
nade sorter. Férgrenade sorter ger hogre avkastning men mognar ojamnt. Oférgre-
nade sorter mognar jamnare men ger lagre avkastning. Blalupin som anvénds for
humankonsumtion & samma sort som anvands till foder. Lupin trivs bast pa latta
jordar. De konkurrerar daligt med ogréaset i borjan av sésongen men konkurrensfor-
magan Okar nar bestandet vuxit till sig®. Lupin ar relativt torktalig men har stort
behov av vatten vid blomning och baljsattning for att ge hdg skord (Jordbruksverket,
2018).

Faltoperationerna i lupinodling &r relativt lika som for odling av ekologiska artor.
Jorden pl6js och harvas darefter ett par ganger innan sadd. Efter sadd utfors ofta
valtning, blindharvning och darefter ett par ograsharvningar. Variationer i faltoper-
ationer forekommer da varje lantbrukare har sin egen strategi beroende pa jordart,
faltvariationer, klimat, nederbord, temperatur etc. De lupiner som odlas i Sverige
for humankonsumtion idag odlas ekologiskt. Vattenhalten vid skord varierar mellan
aren men ligger mellan 22-24 %. Lupin torkas ned till en lagringsduglig vattenhalt
pa 16 %. Skorden varierar vanligtvis mellan 2000-4000 kg per ha. En del odlare
samodlar lupin med korn. Framfor allt for att troskningen underlattas da kornet tor-
kar upp och bidrar med torr vaxtmassa till lupin som annars kan vara relativt blét pa
grund av mycket grona véxtdelar. Darefter rensas antingen lupin fran kornet alter-
nativt sa anvands allt som foder®. Lupin angrips inte av samma sjukdomar som é&rt
och akerbona och begréansas darfor inte pa samma satt i hur ofta den kan forekomma
i vaxtfoljden. Trots det s& ligger rekommendationerna pa att inte odla lupin oftare
an vart 5-6 ar pa grund av risk for uppforokning av rotogras (Jordbruksverket,
2018).

2.2 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) ar en metod for att utvardera en produkt, process eller akti-
vitets miljopaverkan under dess livscykel. Detta innebar att en produkt foljs fran
“vaggan”, dar ramaterial utvinns ur naturresurser, genom produktion och forbruk-
ning, till ”graven” i slutet av kedjan (Klopffer & Grahl, 2014). LCA kan anvandas

8 Per Modig, HIR Skane, 2019-03-21
% Per Modig, HIR Skane, 2019-03-21
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som beslutsunderlag for foretag, inom produkt- eller processutveckling, for regle-
rade atgarder och policyinstrument (Baumann & Tillman, 2004). LCA &r standardi-
serat av ISO (1SO, 2006a;b). Det kan &ven anvandas for att jamféra olika produkter
eller processer samt identifiera de delar i processen dar det finns mest forbattrings-
potential ur miljosynpunkt (Roy et al., 2009).

En LCA-studie utgors av fyra olika steg: mal och omfattning, inventeringsanalys,
miljopaverkansbedomning samt tolkning av resultaten (ISO, 2006b). I méal och om-
fattning bestdms vilken produkt eller process som ska studeras och syftet med stu-
dien. Den avsedda tillampningen av studien, anledningen till att den utférs och vem
som resultaten ska kommuniceras till & ocksa en del i mal och omfattning. Andra
delar av mal och omfattning &r specificering av systemet som ska studeras och pla-
nering av studien, ex. val av funktionell enhet, systemgranser, val av miljoeffektka-
tegorier och datainsamling. | inventeringsanalysen, skapas en modell av det stude-
rade systemet i enighet med kraven som bestamts i mal och omfattning. Detta in-
Kluderar en beskrivning av funktionerna och granserna i systemet, datainsamling
och berakningar som r relevanta i en LCA (Baumann & Tillman, 2004). Syftet med
inventeringen ar att beskriva och forsta betydelsen av den potentiella miljopaverkan
det studerade systemet kan utgora (McLaren, 2010). Ofta kan en vérdering goras
redan fran resultaten i inventeringen men for att klargra den viktigaste informat-
ionen ur en miljépaverkanssynpunkt gors en miljopaverkansbedémning. Syftet med
en miljopaverkansbedomning ar att omvandla resultaten fran inventeringen till mil-
jomassigt relevant information. Forsta steget ar att klassificera de olika paramet-
rarna fran inventeringen efter vilken typ av miljopaverkan de har (Baumann &
Tillman, 2004). Det andra steget dr karakterisering som innebér att konvertera pa-
rameterresultaten, med hjélp av karakteriseringsfaktorer, till gemensamma enheter
inom samma miljopaverkans kategori (Klopffer & Grahl, 2014). Karakteriserings-
faktorerna innebar att de olika amnena far ett véarde baserad pa deras relativa paver-
kan pa miljon (Baumann & Tillman, 2004). Det sista steget &r tolkningsfasen dar
slutsatser och rekommendationer dras fran resultaten i inventeringsanalysen och
miljopaverkansbedémningen (McLaren, 2010).

2.3 Utslapp av vaxthusgaser

Jordbruket star for en betydande del av utslappen av vaxthusgaserna CO,, metan
(CHa) och N2O (Johnson et al., 2007; Smith et al., 2008). De totala utslappen fran
jordbrukssektorn i Sverige var ar 2017 7,2 miljoner ton CO-ekvivalenter'?, vilket

10 Denna siffra inkluderar inte jordbrukets energianvandning eller importerade insatsvaror sa som
diesel
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motsvarar knappt 14 procent av Sveriges totala utslapp. Cirka 53 % av utslappen
bestod av N.O, ca 46 % av CHs och mindre &n tva procent av CO;
(Naturvardsverket, 2018b).

De olika gaserna har olika global uppvarmningspotential (GWP). GWP ar en fak-
tor som talar om hur mycket ett utslapp av en vaxthusgas bidrar till den globala
uppvarmningen jamfort med samma utslépp av CO, under en viss tid (Muralikrishna
& Manickam, 2017). CO har en GWP pa 1, foljt av metan som har en GWP pa 28
och NoO som har en GWP pa 265, sett i ett 100-arigt perspektiv (Myhre et al., 2013).
GWP for CO och N2O anvandes som karakteriseringsfaktorer i miljopaverkansbe-
domningen i denna studie (se vidare avsnitt 5).

CO; bildas vid forbranning av fossila branslen och vid nedbrytning av organiskt
material. CH, bildas vid nedbrytning av organiskt material under syrefattiga forhal-
landen, vid matsmaéltningen hos idisslare samt vid lagring och hantering av stallgdd-
sel. N2O bildas nér mikroorganismer omvandlar N i marken samt vid hantering och
lagring av stallgodsel. Utéver dessa direkta utslapp sa bidrar jordbruket med indi-
rekta utslapp fran tillverkningen av mineralgddsel och véxtskyddsmedel, maskin-
tillverkning samt fran energiforbrukning som sker pa garden (Burney, Davis &
Lobell, 2010).

2.3.1 N2O-utslapp fran mark

De bakteriella processerna nitrifikation och denitrifikation ar de framsta kallorna till
utslapp av N0 och kvévgas (N,) fran jordar (Bouwman, Boumans & Batjes, 2002).
Utslappen av N,O fran jordar, bade odlade och icke-odlade, beréknas sta for 56-70
% av all NoO-utslapp i vérlden (Butterbach-Bahl et al., 2013). Nitrifikation &r en
aerob process som ar relativt konstant i jorden medan denitrifikation ar en anaero-
bisk process som sker temporart vid tillfallen nér det saknas syre. Tillgangligheten
av ammonium (NH4*) och syre ar de faktorer som framst kontrollerar nitrifikat-
ionen, medan kol och nitat (NO3") ar de faktorer som framfor allt kontrollerar deni-
trifikationen (Bouwman, Boumans & Batjes, 2002). Denitrifikationen sker i flera
steg och kan bilda N, kvaveoxider (NO) och N2O (figur 2) (Eriksson et al., 2011).
Syretillgang, NOj -tillgang, pH, temperaturen i bakteriernas narmiljé och samman-
sattningen av bakteriesamhallet ar faktorer som paverkar denitrifikationsforloppet
och proportionen mellan bildade gaser. Bildningen av N»O istallet for N> gynnas om
pH ar lagt och om det finns lite syre i marken. Aven nitrifikationen kan bidra med
N.O-utslapp, framfor allt vid lagre syretillgang, om &n i mindre manger an vid de-
nitrifikationen.
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Nitrifikation NHs* + 20>, = NO,-+ NO* + NoO* 2> NO3 +2H" + H,0O

Denitrifikation 2NOs” = 2NO; > 2NO* - N,O* > Ny*

Figur 2. Nitrifikations- och denitrifikationsprocesserna. Alla gaser med * kan bildas
under denitrifikationen och nitrifikationen.

Flodet av N i marken bestdms framfor allt av gédslingsintensitet med mineralgddsel
och stallgodsel samt av N-fixering fran baljvéaxter. Andra kallor av N ar nedfall och
omsdttning av organiskt material och véxtrester (Bouwman, Boumans & Batjes,
2002). Utslappen av NoO fran jordar &r starkt kopplat till hur mycket marken godslas
och 6kar med 6kad gddslingsintensitet, darfor &r N-godsling en huvudfaktor for att
kontrollera N,O-utslapp (Burney, Davis & Lobell, 2010; Butterbach-Bahl et al.,
2013; Willett et al., 2019). Utslappen av N,O okar nér N-tillgdngligheten ar stérre
an véxternas behov da det finns mycket N i marken som inte utnyttjas av vaxterna,
framfor allt nar marken &r vat och det skapas en syrefattig miljé (Smith et al., 2008;
Stagnari et al., 2017). Férutom mangden N och syre i marken paverkar temperaturen
alla markprocesser och sa aven denitrifikationen (Bouwman, Boumans & Batjes,
2002). Att odla fanggrodor som bade bidrar till kolinlagring i mark samt tar upp
rest-N som foregaende groda lamnar alternativt inte tagit upp, kan bidra till att
minska N.O-utslappen (Smith et al., 2008).

2.3.2 COq-utslapp

CO.-utslapp kopplat till lantbruket sker fran mark vid odling, fran omvandling av
naturliga ekosystem till akermark, genom férbranning av fossila branslen vid an-
vandning av maskiner, for produktion av gddselmedel och for transport av jord-
bruksprodukter (Willett et al., 2019).

CO.-utslapp fran jord sker nér organiskt material bryts ner av organismer i jorden
och kallas respiration. Respirationen ar sasongsberoende da den ar kontrollerad av
faktorer som temperatur, fuktighet och tillganglighet pa naring (organiskt material)
och syre (FAO, 2017). Respirationen spelar en viktig roll i den globala och regionala
kolcykeln dar respirationen paverkar mangden CO; i atmosfaren. Den &r dven tatt
sammankopplad med cirkulation av naringsdmnen da det paverkar immobilisering
och mineralisering av naringsamnen (Luo et al., 2006). Olika organiska material
bryts ner olika snabbt i jorden. Generellt sett sa har material med lattomséattbart kol
och hég N-halt en hdgre omsattningshastighet i marken jamfért med material som
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har mer kol och svarnedbrytbara féreningar och mindre N (Eriksson et al., 2011).
Exempelvis har &rtor hogre N-innehall och mindre kol i sina vaxtdelar jamfort med
strasad vilket gor att artornas vaxtrester leder till snabb N-mineralisering. Nagot
som i sin tur kan leda till ett hogre N-lackage jamfort med strasad (Nemecek et al.,
2008).

2.4 Overgodning och forsurning

Overgddning i vattenmiljoer beror pa en alltfor stor tillforsel av naringsamnen som
leder till 6kad tillvaxt av organiskt material (Havet, 2019). Det &r framfor allt fosfor
(P) som ger upphov till 6vergddning i s6tvatten och N som ger upphov till 6vergdd-
ning i saltvatten (Conley et al., 2009). Nar méngden organiskt material ¢kar leder
det till en rad fysikaliska, kemiska och biologiska forandringar i véxt- och djursam-
hallen samt forandringar i processer pa och i bottensediment (de Jonge & Elliott,
2001; Havet, 2019). Overgddning kan leda till syrebrist pa havsbottnar till foljd av
att det produceras mer organiskt material, exempelvis alger och bakterier, an vad
som konsumeras i systemet. N&r bakterierna och algerna dor, faller de till havsbotten
dar de bryts ner. Nar de bryts ner forbrukas mycket syre vilket i vérsta fall leder till
syrefria bottnar (Jordbruksverket, 2008a). Syrefria bottnar minskar i sin tur mang-
den bottenlevande djur (Havet, 2019). Férutom att dvergddning stér balansen mel-
lan vattenlevande organismer och paverkar ekosystemen sa kan évergodning pa-
verka vattenkvalitén negativt, exempelvis kan vattnet bli odrickbart pa grund av alg-
blomningar (Daniel, Sharpley & Lemunyon, 1998). Overgddning ar en langsam
och naturlig process men pa grund av paverkan fran antropogena processer 6kar
dvergodningen pa vissa stallen i en hogre takt an vad som anses naturligt (Aoki,
2012). Antropogena kallorna av naringsamnen kommer bade fran punktkallor, ex-
empelvis avloppsvatten, och fran mer diffusa kéllor som exempelvis ytavrinning
och lackage fran jordbruksmark. Punktkallor &r relativt latta att kontrollera medan
diffusa kéllor och atmosfariska kallor ar svarare (de Jonge & Elliott, 2001). De at-
mosfariska kéllorna varierar éver landet. | sédra Sverige dr N-nedfallet mellan 8-12
kg per ha och ar, i norra Sverige mellan 2-3 kg per ha och ar. Nar det galler P &r
kunskapen sdmre om hur stort det atmosfariska nedfallet &r (L6fgren, 2007).

Ostersjon har lange haft problem med 6vergddning. Kombinationen av mycket
maénsklig aktivitet som bidrar med ndringsémnen och begransat utbyte av vatten
med Skagerak och Nordsjon gor Ostersjén kanslig for ackumulering av naringsam-
nen och 6vergddning (Havet, 2019). Detta har lett till problem med algblomningar
av bland annat cyanobakterier och alger (Jordbruksverket, 2008a).

18



Aven om N och kol &r nédvandigt for att livet i vatten ska kunna existera och
vaxa sa ar generellt P ofta det amne som begransar tillvaxten, framfor allt i sGtvatten
och vissa delar av Ostersjon. Detta betyder att kontrollera mangden P som hamnar i
vattendrag, sjoar och havet ar en viktig faktor for att kunna hindra 6vergddningen
(Daniel, Sharpley & Lemunyon, 1998; Boesch et al., 2006). Av all P som hamnar i
Ostersjon fran sodra Sverige, berdknas 40 % komma fran jordbruksmark (Bergstrom
et al., 2007).

Forsurning innebar att forsurande &mnen tillfors ekosystem i en hogre takt &n de
fors bort eller neutraliseras. Forsurande &mnen paverkar vissa véaxter och djur nega-
tivt. Det finns bade naturliga forsurningsprocesser och antropogen forsurning. Det
sistnamnda utgors framfor allt av forbranning av fossila brénslen vilka bildar svavel-
dioxid (SO,) och kvaveoxider (NOXx), samt utsldapp av ammoniak fran jordbruket
(Nationalencyklopedin, u.a.).

For att berdkna dvergddnings- och forsurningspotential i denna studie anvandes
karakteriseringsfaktorer for P, N, NOx och SO, (se vidare avsnitt 5).

2.4.1 P-lackage

Mekanismerna bakom P-lackage ar komplexa och paverkas av flera olika fak-
torer. Klimat, topografi, jordart, jordbearbetning, mangden P i jorden, vilken form
den ar i och godsling ar nagra aspekter som paverkar P-lackaget. P-lackage varierar
over bade tid och rum dar det framfor allt &r vissa omraden, punkter, i jordbruks-
landskapet som bidrar till P-laickage (Daniel, Sharpley & Lemunyon, 1998;
Heckrath et al., 2008). For att fa en uppfattning om hur P-lackaget kan variera, &r
en tumregel att 90 % av P-forlusterna kan ske fran 10 % av arealen, under 1 % av
tiden (Bergstrom et al., 2007). P finns i flera former i jorden. Exempelvis som l6st
P, mineral-P och partikelbunden P. De olika formerna har olika latt att frigoras fran
marken och transporteras till ytvatten och pa sa satt bidra till dvergédning (Ulén,
2002). Organiskt bunden P i marken finns i bland annat humus och levande mark-
organismer och utgor en stor del av markens totala P-innehall (25-65 %). Lost P
forekommer som fosfatjoner (H.POs och HPO.?) och finns i ldg koncentration i
markvétskan. Fosfatjonerna kan latt bindas till metalljoner sa som jarn, aluminium
och kalcium och tillhor da andelen partikelbunden P i jorden (Jordbruksverket,
2008a). Partikelbunden P utgor ocksa en stor del av markens P och ar ofta det som
forloras genom partikeltransport (Djodjic, 2001).

P forloras fran akermarken genom att den frigors i l6st form eller ar bunden till
sma partiklar eller &r organiskt bunden och transporteras ivag med vatten till drane-
ringsledningar eller genom ytavrinning (Jordbruksverket, 2008a). En del av den par-
tikulara P transporteras dven till vattnet pa grund av att jorden eroderar i samband
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med ytavrinning (Puustinen et al., 2007). En stor del av jorderosionen sker utanfor
vaxtsasongen nar det inte finns ndgon vaxtlighet som tar upp naringsamnen eller
motverkar erosion genom att halla marken bevuxen. Samtidigt som det ar den peri-
oden under aret med mest nederbérd (Puustinen et al., 2007). Det ar framfor allt
finkorniga jordar som sand och silt som eroderar. De allra finkornigaste jordarna
med mycket lera ar ofta svarerodera for att lerpartiklarna halls ihop. Likasa jordar
med mycket sten och grus ar svareroderade (Sveriges geologiska undersokning,
u.d.).

Mangden P i jorden paverkar hur mycket P som utlakas i draneringsvattnet. Det
handlar bade om hur mycket P som finns lagrat i jorden sedan tidigare och hur
mycket jorden godslas med mineral- eller stallgodsel. Godslingsintensitet ar en vik-
tig faktor for hur mycket P som férsvinner och behovsanpassad gédsling ar viktigt
sa att jordar inte far for mycket P (Daniel, Sharpley & Lemunyon, 1998). Val av
jordbearbetning paverkar dven P-lackaget, dar det viktigaste ar att strava efter en
bra markstruktur for att fa en jamn infiltration av vattnet. Jordbearbetning vid fel
tidpunkt, t ex vid bl6ta forhallanden, kan paverka markens struktur negativt och li-
kasa P-lackaget (Aronsson et al., 2019).

Langtidsstudier har visat att genomsnittliga P-forluster fran svensk akermark ar
0,4 kg per ha och ar, dar 45 % av P finns i 16st form (Bergstrom et al., 2007). Vari-
ationen ar stor, bade gallande mangden av P-lackaget (mellan 0,03-1,5 kg per ha
och ar) och i vilken form P &r i (P i 16st form varierar mellan 20-85 %). Hoga kon-
centrationer av 10st P kan vara ett resultat av desorption efter hoga vattenfléden och
snosmaltning, P som léses upp fran mineralgddsel, stallgodsel eller frostskadad ve-
getation.

2.4.2 N-lackage

Till skillnad fran P-utlakning fran akermark &r mekanismerna for N-utlakning
inte lika komplexa. N-utlakning sker frdmst i form av NOs™ och sker nér det finns
en ackumulation av NOgs i jorden foljt av nederbérd (Broadbent & Rauschkolb,
1977; Di and Cameron, 2002). N-lackaget som sker fran akermark &r det N som
transporterats ner i markprofilen, under rotzonen, dér det inte langre kan tas upp av
vaxterna (Wivstad et al., 2009). N i jorden kan komma fran flera olika kallor sa som
stallgodsel, mineralgtdsel, slam, véxtrester och mineralisering av organiskt
material. Var N kommer ifran spelar mindre roll. Det & mangden N som finns i
jorden som paverkar hur mycket N som lakas ut. All NOs som ar vaxttillgangligt
riskeras att lakas ut (Broadbent & Rauschkolb, 1977). N-lackage ar storst i jordar
med hoég hydraulisk konduktivitet och i jordar med artificiell drdnering som ar
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utsatta for mycket nederbdrd eller bevattning (Crews & Peoples, 2004). N-lackaget
varierar kraftigt mellan olika delar av landet och mellan ar.

Det viktigaste for att minska N-l&ckaget ar att minska méangden av NOsi jorden.
Vaxtrotter tar upp NOs™ som &r I0st i vatten, samtidigt som flera andra reaktioner
med NOs sker. NOs” immobiliseras (konverteras till organiskt material), denitrifie-
ras (NOsz  som konverteras till N gaser) och kan férsvinna genom erosion och ytav-
rinning. Eftersom NO3 kan forsvinna eller omvandlas pa flera olika satt i jorden,
bor mangden NOs  inte Overstiga vad véxtligheten behover (Broadbent &
Rauschkolb, 1977).

Enligt uppskattningar kommer 45 % av N-belastningen pa haven i sodra Sverige
fran jordbruksmark (Arheimer & Lidén, 2000). Generellt sa leder 6verskott av N till
dvergodningsproblem i saltvatten i kustnara omraden (Conley et al., 2009). | manga
fall leder forlusterna av bade P och N till 6vergodningsproblematik langt ifran den
ursprungliga kallan dar lackaget sker (Willett et al., 2019).

2.5 Markkol

Organiskt kol i marken inkluderar kol fran véxtrester, djur och mikroorganismer i
alla olika steg av nedbrytning (Post & Kwon, 2000). Omkring 58 % av organiskt
material bestar av kol och anses vara en huvudparameter for jordens kvalitet (Kumar
et al., 2018). Organiskt markkol &r direkt kopplat till viktiga kvalitetsparametrar sa
som mikrobiell aktivitet, cirkulation av vaxtnaringsamnen, vattenhallande formaga
och markstruktur (Karlen et al., 1997; Reeves, 1997; Lal, 2006; McLauchlan, 2006).

Markkol &r en viktig pool i kolcykeln dér det sker utbyte av kol mellan biosfaren,
geosfaren, hydrosfaren och atmosfaren. Kolpoolen i marken ar mer an dubbelt sa
stor som mangden kol i bade atmosfaren och den biotiska polen tillsammans (FAO,
2017; Kumar et al., 2018). Inbindningen av kol till marken sker genom att CO, kon-
verteras till langliggande pooler i marken och darmed 6kar markens kolhalt. 1 och
med det, kan kolinlagring i mark bidra till att minska méngden CO; i atmosféren
vilket kan mildra klimatférandringarna (Lal, 2004). Den storsta delen av markkolet
kommer fran véxter och da framfor allt fran tva olika kallor. Den ena ar fran véxt-
rester som bryts ned efter plantans dod. Den andra &r rhizodepositioner, dvs rotexu-
dat och organiska substanser som frisldpps fran rotterna under vaxtens tillvaxt
(Kuzyakov & Domanski, 2000).

Markkol &r heterogent och bestar av olika fraktioner med olika nedbrytningshas-
tigheter. Det ar vanligtvis indelat i tva huvudkomponenter; en stérre immobil kom-
ponent och en mindre rérlig komponent (Oades, 1988; McLauchlan, 2006). Den
immobila komponenten &r framst paverkad av jordart, markanvandning och klimat
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medan den rorliga komponenten &r framst paverkad av jordbearbetning (Lal, 2006).
Markkol &r en dynamisk pool i marken som foréndras over tiden. Mangden lagrad
kol beror i princip pa balansen mellan mangden kol som flédar in i jorden och méng-
den kol som flodar ut ur jorden. Kolflodet fran jorden beror till stor del pa mark-
organismernas respiration, dvs nedbrytning av organiskt material dar CO. bildas
som en restprodukt (se vidare avsnitt 2.5.2). En mindre méngd kol kan &ven for-
svinna genom erosion och som l6st kol i markvétskan som rinner ut i vattendrag
(FAO, 2017). Ur ett langre perspektiv uppnas en dynamisk jamvikt mellan forna-
tillforsel och kolmineralisering dar kolhalten i marken stabiliseras, under forutsatt-
ning att de radande forhallandena vidmakthalls (Eriksson et al., 2011). Kolinlag-
ringen paverkas dven av abiotiska faktorer som pH, temperatur, nederbord och
marktextur (Jobbagy & Jackson, 2000; Russell et al., 2009; Kell, 2012). Férutom
de abiotiska faktorerna och mangden vaxtmaterial ar det flera andra faktorer som
paverkar kolinlagringen i marken. Val av jordbearbetning, mellangrédor, perenna
grddor, godslingsstrategi, stallgédsel och slamgddsling, bevattning och tradfore-
komst ar nagra exempel som paverkar mangden kol i marken (Lal, 2004).

En konsekvens av ensidiga véaxtfoljder med ettariga grodor i kombination med
intensivt brukade jordar &r att kolhalten i marken sjunker pa manga jordar. Detta
paverkar jordens kvalitet negativt och kan pa lang sikt paverka produktiviteten och
hallbarheten i odlingssystemet (Matson et al., 1997; McDaniel, Tiemann & Grandy,
2014). Mangden markkol har generellt sett 6kat i Sverige de senaste decennierna
(Poeplau et al., 2015). Okningen beror troligtvis pa en okad areal av vall till foljd
av att antalet héstar i Sverige har dubblerats sedan 1980-talet.

2.6 Biodiversitet

Biologisk mangfald innefattar den variationsrikedom som finns bland levande org-
anismer av alla ursprung, inklusive landbaserade, marina och andra akvatiska eko-
system samt de ekologiska komplex i vilka dessa organismer ingar. Detta omfattar
mangfalden inom arter, mellan arter och av ekosystem (United Nations, 1992). Bio-
diversiteten inom jordbruket, agrobiodiversitet, kallas ofta gréddiversitet och om-
fattar bade odlade arter och arter som &r naturligt forekommande, vilka utgor eller
bidrar till den mat vi ater. Odlad agrobiodiversitet inkluderar de arter som avsiktligt
odlas av lantbrukare och harstammar fran tiotusentals ar av selektion (Willett et al.,
2019).

Odlingslandskapet utgor en stor del av jordens landyta, ndrmre en tredjedel domi-
neras av lantbruksgrodor eller odlade betesmarker och har darmed en stor inverkan
pa biodiversiteten (Tscharntke et al., 2005; Scherr & McNeely, 2008). Det senaste
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arhundradets odlingssystem och intensifiering har lett till 6kat tryck pa biodiversi-
teten med minskad biodiversitet som foljd (Tscharntke et al., 2005; Reidsma et al.,
2006). Det ar flera faktorer i det intensiva jordbruket som paverkar biodiversiteten,
sa som naringstillférsel med mineralgddsel, anvandningen av vaxtskyddsmedel och
drénering av jordar (McLaughlin & Mineau, 1995). Den framsta orsaken till mins-
kad biodiversitet ar stora arealer med monokulturer med Iag variation bland de od-
lade grddorna vilket leder till minskad variation bland habitat for olika arter
(Benton, Vickery & Wilson, 2003; Willett et al., 2019). Minskad biodiversitet kan
paverka ekosystemets funktion och leda till lagre skordar pa grund av minskad pol-
lination och minskad biologisk bekampning (Tscharntke et al., 2005). Biologisk
mangfald ar nddvandig for stabiliteten i ekosystem, produktiviteten och resiliensen
i livsmedelsproduktionssystemen (Willett et al., 2019). Ett resultat av problemen
med minskad biodiversitet r att det fatt starkare intresse bade i den gemensamma
jordbrukspolitiken inom EU (Common Agricultural Policy, CAP) och pa ett nation-
ellt plan dar biologisk mangfald ar ett av Sveriges miljomal (Reidsma et al., 2006;
Naturvardsverket, 2018a).

For att forsta hur lantbruket paverkar biodiversiteten, bade negativt och positivt,
kan man se lantbruket ur ett landskapsperspektiv. Delar av dagens jordbruksland-
skap bestar av till stor del monokulturer dar ett fatal grodor odlas pa stora arealer
vilket leder till ett enformigt landskap med liten variation i habitat for olika djur och
organismer. Ett jordbrukslandskap som bestar av en mosaik, med variation mellan
grodorna och omraden med varierande vaxlighet mellan falten, bidrar med diversitet
i habitat vilket leder till en diversitet bland organismerna som exploaterar omradet.
Pa sa vis gynnas den biologiska mangfalden och kan leda till en storre variation
bland bade organismer och vaxter. Generellt sett klarar sig ett landskap med hog
variation battre fran stérningar an ett landskap med monokulturer och Iag variation
(Tscharntke et al., 2005).

2.7 Kemiska vaxtskyddsmedel

Kemiska vaxtskyddsmedel innefattar ett brett spektrum av substanser vilka en del
kategoriseras till insekticider - medel mot insekter, fungicider - medel mot svamp
och herbicider - medel mot ogras (Aktar, Sengupta & Chowdhury, 2009). Gemen-
sam for alla vaxtskyddsmedel &r att de &r toxiska och anvénds for att kontrollera
skadegorare, ogras och patogener (Sanchez-Bayo, 2011). Aven om anviandningen
av véxtskyddsmedel har lett till 6kad produktion av jordbruksprodukter till foljd av
hogre och séakrare skordar, jamn kvalitet och ett intensivare jordbruk har det varit pa
bekostnad av ekosystemet och dess biodiversitet (Aktar, Sengupta & Chowdhury,
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2009; Sanchez-Bayo, 2011). Anvandningen av vaxtskyddsmedel inom jordbruket
kan potentiellt leda till 6kade koncentrationer av oonskade substanser i luften, jor-
den och ibland dricksvattnet. Miljorisken med att anvanda véxtskyddsmedel beror
pa flera olika faktorer, sasom egenskaperna hos det aktiva &mnet, hur det anvands,
vadret och de radande forhallandena vid spridning (Jordbruksverket, 2008b).

Fungicider paverkar och dndrar sammansattningen av marklevande organismer,
svampar och mikroorganismer (Sanchez-Bayo, 2011). Dessa marklevande organ-
ismer spelar en viktig roll i omséttningen av organiskt material och cirkulationen av
naringsamnen, vilket ar grundlaggande for att vaxter ska kunna véxa. Framfor allt
reducerar fungicider méngden svampar i jorden vilket leder till en 6kad koncentrat-
ion av bakterier. Detta leder i sin tur till att nedbrytningen av férna pa markytan
minskar da den utfors av svampar men ékar nedbrytningen av organiskt material i
jorden som framfor allt utférs av bakterier.

Sedan mitten pa 1900-talet, nar vaxtskyddsmedel forst kom, har mangden ortogrés
minskat (Arvidsson, Fogelfors & Fogelfors, 1999). Beroende pa hur kansliga ogra-
sen &r for herbicider har vissa minskat mer &n andra vilket lett till en forandring i
artsammansattningen hos floran. Detta har lett till att de mest motstandskraftiga
ograsen i vissa fall utvecklat resistens mot herbiciderna vilket gér dem verknings-
l6sa. Risken for att utveckla resistens okar vid anvandning av preparat med samma
verkningsmekanism och vid upprepad applicering. Det har dven lett till en minsk-
ning av mangfald bland véxter som i sin tur lett till minskning av leddjur som é&r
foda at faglar (Sanchez-Bayo, 2011). Insekticider ar giftiga for de flesta invertebra-
ter som lever i jorden, faglar och sma daggdjur vilket leder till minskning av deras
populationer och stor strukturen av deras samhallen.

Anvandningen av véxtskyddsmedel varierar kraftigt beroende pa vilken groda
som odlas och i vilken region i landet man befinner sig (Wivstad, 2005). Knappt
90% av de véxtskyddsmedel som anvands inom jordbruket ar herbicider. I manga
andra lander &r anvandningen av véxtskyddsmedel storre &n i Sverige. Vid jamfo-
relser med vissa andra lander i s6dra Europa ar skillnaderna mycket stora, vilket
delvis beror pa skillnader i vilka grodor som odlas, klimat och darmed bekamp-
ningsbehov (Eurostat, 2007).

24



3 Definition av studiens mal och omfattning

3.1 Studiens mal

Malet med studien var att genomféra LCA:er av svenskproducerad trindsad for att
underséka miljopaverkan fran produktionen.

Resultatet skulle bidra till att uppskatta den sammanlagda miljopaverkan i de
utvalda miljopaverkanskategorierna samt identifiera vilka delar av produktionsked-
jan som gav vasentliga bidrag till de olika miljopaverkanskategorierna. Studien in-
kluderade processer och aktiviteter fran produktion av insatsmedel i form av fossila
branslen och mineralgddsel fram till torr trindsad hos grossist/spannmalsmottag-
ning.

3.2 Trindsad och studerade regioner

Studien fokuserade pa olika sorter av trindséad, bade sorter som odlas i stor utstrack-
ning och sorter som odlas i mindre skala. De trindsadssorter som inkluderades i
studien var: akerbonor, gula artor, graartor, linser, lupin samt tradgardsboénor vilka
innefattade bruna bonor, kidneybdnor, vita bonor, borlottibénor och svarta bonor.

Beroende pa var de olika sorterna av trindsad odlas i stor utstrackning, valdes
olika regioner i landet ut for att berdkna N- och P-utlakning samt kolinlagring i mark
(tabell 1). Akerbénor och gula rtor var indelade i konventionella och ekologiska da
dessa odlas i relativt stor utstrackning bade ekologiskt och konventionellt. Odlingen
av graart antogs vara konventionell da skordedata var fran konventionella odlingar
i detta fall. Aven odlingen av tradgérdshonor antogs vara konventionell d& data var
fran konventionell produktion. Nar det géller linser och lupin sa antogs all odling
ske ekologiskt for att skordedata var fran ekologisk produktion.
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Tabell 1. Studerad trindséd och val av regioner samt produktionsinriktning; ekologisk (eko) och/eller
konventionell (kon)

Baljvaxt Region Produktionsinriktning
Akerbdnor Vastergétland Eko och kon

Gula artor Ostergétland Eko och kon

Graart Ostergétland Kon

Linser Skane Eko

Lupin Skane Eko

Tradgardsbonor Oland Kon

3.3 Systemavgransningar

Studien avsag att studera produktionen av trindsad fran “vagga”, fran produktion av
insatsmedel, till grind” som var torr vara hos grossist eller spannmalsmottagning
(figur 3). Detta innefattade samtliga infloden av ravaror och energi som anvéndes
under produktionsfasen. Fran att frona saddes, behandling under véxtperioden,
skord och efterbehandling, till torr vara hos grossist.

Utsade till odling av de olika trindsédessorterna kan komma fran olika aterfor-
sdljare, Kalmar Olands Tradgardsprodukter eller ar eget utsade. | denna studie an-
togs allt utséde vara egenproducerat och avraknades skorden.

Emissioner fran produktion och forbrukning av diesel inkluderades, liksom energi
for torkning av trindsad i form av eldningsolja, fjarrvarme och el. Framstalining av
mineralgddsel inkluderades aven i studien, likasa emissioner och energiférbrukning
fran tillverkning av véaxtskyddsmedel.

Produktion och underhall av maskiner och redskap som anvandes under produkt-
ionen inkluderades inte. Inte heller uppvarmning av lokaler vid lagring av trindsad.
Framstallning och spridning av stallgddsel inkluderades inte i studien pa grund av
stor variation bland lantbrukare som anvander stallgodsel samt att det ansags vara
en restprodukt fran djurhallning som inte specifikt produceras for odling av trindséd.
Bevattning under odlingen exkluderades pa grund av databrist.
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Figur 3. Det studerade systemet med delmoment och insatsvaror. De fyra gra rutorna visar moment som inte ar inklu-
derade i studien

3.4 Funktionell enhet

Den funktionella enhet som anvéndes var 1 kg torkad, lagringsduglig trindsad med
en vattenhalt mellan 14-18 % beroende pa sort. Valet av 1 kg torkad trindsad som
funktionell enhet var pa grund av att trindsadens vikt ar latt att kvantifiera samt att
det & mojligt att rakna ut proteininnehallet fran 1 kg trindsad. Om proteininnehallet
réknas ut kan det sedan jamféras med andra livsmedel.

27



3.5 Allokering

Allokering anvands da flera produkter harstammar fran en gemensam process da
miljobelastning och resursbehov maste fordelas mellan de olika produkterna
(Klopffer & Grahl, 2014).

Vid produktionen av trindsad for humankonsumtion producerades i de flesta fall
inga andra produkter &n den torra trindsad som levererades hos grossist. Undantaget
var vid odling av linser som samodlades med havre. For linser tillampades alloke-
ring dar miljobelastningen delades upp mellan de tva grédorna. Sa kallad massallo-
kering anvandes i detta fall. Detta innebar att miljobelastningen fran odlingen av
linser och havre delades upp mellan grodorna beroende pa deras skord (Klopffer &
Grahl, 2014). | detta fall beraknades linserna ge en skord pa 800 kg per ha och hav-
ren ge en skord pa 2500 kg per ha. Gemensamt blev det en skord pa 3300 kg per ha
varav linserna stod for 24 % av skérden och darmed beraknades sta for 24 % av
miljobelastningen. Allokering tillimpades for samtliga faltarbeten, N- och P-lack-
age, markanvandning samt for transport i samband med rensning av havre/lins-
blandning.

For ovrig trindsad tillampades ingen allokering vilket innebar att berakningar pa
material- och energifloden forutsattes ha sitt ursprung i produktionen av trindsad.

3.6 Miljopaverkanskategorier

Miljopaverkanskategorier som inkluderades i denna studie var klimatpaverkan (som
GWP100), évergddnings- och forsurningspotential, energiférbrukning och markan-
vandning. Dessutom inkluderades kolinlagring i mark och anvédndning av vaxt-
skyddsmedel. Biologisk mangfald inkluderades i analysen pa grund av att det saknas
lampliga metoder for att inkludera det i en LCA men togs upp som en viktig aspekt
i diskussionen. Valet av miljopaverkanskategorier gjordes bland annat med avse-
ende pa vilka faktorer som paverkas av markprocesser av olika slag och hur dessa
paverkar miljon och klimatet. Graden av 6vergddning paverkas av markprocesser
och da en stor del av trindsaden som odlas fér humankonsumtion sker i dstra delarna
av Sverige paverkar detta Ostersjon. Ostersjon har sedan ldnge problem med over-
gddning. Utslapp av N,O paverkas i hog grad av markprocesser och &r en viktig del
av jordbrukets klimatpaverkan. Aven kolinlagring i mark paverkas av processer som
sker i marken och paverkar klimatet i form av utslapp eller inlagring av CO..

Jordbruket paverkar miljon och klimatet pa fler satt an vad som tas upp i denna
studie.

Anvanda karakteriseringsfaktorer for inkluderade miljépaverkanskategorier pre-

senteras i tabell 2.
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Tabell 2. Karakteriseringsfaktorer for de inkluderade miljoeffektkategorierna

Emissioner Klimatpéverkan Overgddning Forsurning
(g CO2-ekv. per kg)! (g POs*-ekv. per (g SO2-ekv. per kg)?

kg)?

CO2 1

N20 265

P 3,06

N 0,42

NOx 0,13 0,13

SOz 0,69

! Myhre et al., (2013)
2de Bruijn, van Duin & A.J. Huijbregts (2002)

3.7 Datakallor och kvalitet

Anvand data kom bade fran publicerade kallor och kommunikation med fors-
kare, vaxtodlingsradgivare och kontaktpersoner pa odlarforeningar och féretag. Mo-
deller anvandes for att ta fram data kring N- och P-utlakning samt kolinlagring i
mark. Utgangspunkten var att anvanda specifik och aktuell data. Det var viktigt att
anvand data skulle spegla verkliga forhallande dar det var mojligt.

Anvand skordestatistik kom fran olika kallor beroende pa datatillgang vilket pa-
verkas av odlingens omfattning. Dieselatgang var genomsnittsvarden som inte tog
hansyn till olika jordarter eller teknologisk status pa utrustningen. Emissionsfak-
torer for dieselforbrukning kom fran tidigare gjorda studier. For produktion av die-
sel avsags processer som foregar forbranning av dieseln. Detta inkluderade utvin-
ning av raolja, transport med tanker till raffineringsplats och raffinering av raolja
till diesel samt distributionskedjan i medeltal. For att berdkna N>O-emissioner an-
vandes Berglund et al., (2009) som kalla, som i sin tur var baserat pa IPCCs berak-
ningar for N,O-emissioner fran mark.

Utlakningen av P hamtades fran en rapport av Johnsson et al., (2013). | rapporten
hade P-utlakningen berdknats med hjalp av berdkningssystemet NLeCCs som &r ett
system for att berakna normallackage fran akermark. Normallackaget representerar
lackaget for ett ar med normaliserat klimat och normaliserad skord och har utforts
med 30-ariga tidsperioder av vaderdata. Aven statistik om normskérdar, godsling
och grodarealer tas i beaktning. | NLeCCs ingar simuleringsverktyget
ICECREAMDB for berdakning av P-forluster. Sverige ar indelat i 22 lackage-
regioner vilka karakteriseras av olika klimat, produktionsinriktning, gédslings- och
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produktionsnivaer. For varje region har normallackage beraknats for olika kombi-
nationer av grodor, jordarter, lutning och P-halt i marken.

For att berdkna N-lackaget anvandes berékningsverktyget VERA (Aronsson &
Torstensson, 2004). | VERA utgar berakningarna av N-utlakningen fran en s.k.
grundutlakning. I grundutlakningen beaktas naturliga forutsattningar pa den aktuella
platsen, sa som nederbords- och temperaturférhallanden samt jordart. Darefter be-
raknas paverkan pé utlakningen som ar kopplat till olika tgarder. Atgarder som
vags in i modellen ar bearbetningstidpunkt efter grédan som stod pa faltet under
sommaren, godsling, hostvaxande groda och efterverkanseffekter av arets och fjol-
arets groda. En bedémning av utlakningsbart N gors och beroende pa jordart och
nederbérdsforhallanden beraknas vilken effekt ett Gverskott eller underskott av N i
marken far for utlakningen (ibid.,). Anledningen till att VERA valdes som metod
for att berakna N-utlakningen och inte rapporten Johnsson et al., (2013) var for att i
VERA ér det majligt att berakna N-lackaget mer specifikt beroende pa vilken groda
som odlas och var odlingen sker. | Johnsson et al., (2013) &r N-lackaget, precis som
for P-utlakningen, berdknat utifran en kombination av grodor som inte inkluderar
nagon trindsad i kombinationen och darfor ansags VERA mer lamplig som metod
for att berdkna N-l&ckaget.

For att berdkna forandringen av kolhalten i marken anvandes metoden Intro-
ductory Carbon Model (ICBM) (Andrén, Katterer & Karlsson, 2004). ICBM é&r en
modell som beaktar tva olika kolpooler i marken, en ung pool och en gammal pool.
Modellen kan anpassas efter olika typer av biomassa med olika nedbrytningshastig-
heter. I denna studie anvénds tva olika typer av biomassa, det som produceras ovan
jord samt det som produceras under jord. I tillagg sa tar modellen dven hansyn till
platsspecifika faktorer, sa som klimat, och modellerar forandring i kolhalt Gver tid.

3.8 Intervjuer

Intervjuer utférdes med forskare, véaxtodlingsradgivare, kontaktperson fran Kalmar
Olands Tradgardsprodukter samt andra personer med kunskap om trindsadesodling
i Sverige. Intervjuerna forbereddes genom att en intervjuguide utformades med fra-
gor kring den information som behévdes fa fram. En intervjuguide innehaller grund-
tankar och fragor som ska tacka de viktigaste omradena for studien (Dalen, 2015).
| flera av fallen togs forst kontakt med intervjupersonen och darefter skickades in-
tervjuguiden. Déarefter kontaktades personen for muntlig genomgang och diskussion
kring fragorna sa att eventuella otydligheter kunde fortydligas. | flera fall togs yt-
terligare kontakt med intervjupersonerna for att fortydliga vissa data och for att
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stalla kompletterande fragor. | flera fall kontaktades personer &ven utan en intervju-
guide med syfte att ta reda pa specifik information kring odlingen av trindsad.
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4 Inventering av produktionen av trindsad

| detta avsnitt redogors for data som anvéndes och de berékningar som utfordes i
studien.

4.1 Faltoperationer vid produktion av trindsad

Beroende pa vilken sorts trindséad som producerades skiljer sig odlingsmomenten at
till viss del. | tabell 3 presenteras vilka odlingsmoment och antal dverfarter som
inkluderades i studien for respektive sort av trindsad.
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Tabell 3. Faltoperationer och antal dverfarter som inkluderades fér respektive sort av trindsad

Faltoperat- Aker- Aker- Artor Artor Grdart Linser  Lupin Trad-

ion bénor  bénor  kon. eko gardsho-
kon. eko nor

PI6jning 1 1 1 1 1 1 1 1

Harvning 1 1 2 2 2 2 2 2

Sadd 1 1 1 1 1 1 1 1

Valtning 1 1 1 1 1

Blindharv- 2 1 1

ning

Ograsharv- 1 2 1 2

ning

Kemisk 1 2 2 2

ograsbe-

kampning

Kemisk be- 1 1 1

kampning

mot skade-

gorare

Radhack- 2

ning

Lossning 1

Stranglagg- 1

ning

Troskning 1 1 1

Summa 7 6 9 8 9 8 9 11

Overfarter

4.2 Skord

Skordestatistik for akerbonor och gula értor, bade konventionella och ekologiska,
kom fran Jordbruksverket. Skorden var ett genomsnitt for aren 2012-2016 i hela
landet (Jordbruksverket, 2017). For linser och lupin anvandes uppgifter fran véxt-
odlingsradgivare da det saknades officiell skordestatistik for dessa grodortt. For
tradgardsbonor och gréirt anvandes skordestatistik fran Kalmar Olands Tradgérds-
produkter?, Skordar for respektive trindsad som anvants i berakningarna presente-

ras i tabell 4.

11 per Modig, HIR Skane, 2019-03-21
12 Oskar Zedig, Kalmar Oland Tradgardsprodukter, 2019- 02-26
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Tabell 4. Skérd for samtliga trindsadssorter

Groda Avkastning
(kg per ha)

Akerbdnor kon 3810

Akerbénor eko 3070

Gula &rtor kon 3510

Gula artor eko 2330

Graart 3100

Linser” 800

Lupin 3210

Tradgérdsbonor 1700

*Linser samodlas med havre

4.3 Utsade

Utsadesmangder for akerbonor, gula artor, gra art och tradgardsbonor kom fran Kal-
mar Olands Tradgardsprodukter's. Utsadesmangder for linser och lupin kom fran
véxtodlingsradgivare,

For att producera ett kg trindséd kréavdes mellan 59-131 g utséde per kg trindséd
beroende pa vilken sort som odlas (tabell 5).

Tabell 5. Utsadesméangder for samtlig trindsad, bade i kg per ha samt i g per kg trindsad

Groda Utséddesmangd Utséddesmangd
(kg per ha) (g per kg trindsad)

Akerbdnor kon 300 86

Akerbonor eko 300 108

Gula &rtor kon 250 79

Gula artor eko 250 120

Graart 360 131

Linser 90 127

Lupin 250 85

Tradgardsbonor 100 59

13 Oskar Zedig, Kalmar Oland Tradgardsprodukter, 2019- 02-26
14 per Modig, HIR Skane, 2019-03-21
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4.4 Mineralgodsel

Den trindséd som gédslades med P och K beréknades gddslas enligt Jordbruksver-
kets godslingsrekommendationer for artor och akerbonor (Tabell 6)
(Jordbruksverket, 2019¢). Marken antogs vara i P-AL klass IlI. I denna studie var
det konventionellt odlade akerboénor, gula artor, graartor och tradgardsbénor som
berdknades gddslas. Tradgardsbonorna beraknades aven godslas med N i form av
mineralgodsel. Godslingen antogs ske i samband med sddd (kombis&dd). Ovrig
trindséd antogs inte godslas.

Tabell 6. Godslingsrekommendationer for akerbonor, drtor och tradgardsbonor

Groda P P K K N N
(kg per ha) (g per kg) (kg perha) (g perkg) (kg perha) (g per kg)
Akerbonakon 10 2,8 20 5,7
Gula éartor kon 10 3,2 20 6,4
Graart 10 3,6 20 7,3
Tradgardsbonor 10 6 20 12 30 18

4.4.1 Emissioner fran produktion av mineralgodsel

Data som anvandes for att berakna utslapp fran produktionen av mineralgodsel
(P, K och N) tags fran Brentrup & Palliere (2008) for utslapp av CO2 och fran Davis
& Haglund (1999) for utslapp av SO, och NOx. Utslapp av N.O och CH4 anses
forsumbara vid produktion av mineralgddsel och har darmed inte tagits med i be-
rakningarna. Utslapp fran transport av mineralgodsel till garden har inte inkluderats.

4.5 Utslapp av N

4.5.1 N-lackage

N-lackaget beréknades med hjélp av berdkningsverktyget Vera. | Vera beaktas: val
av groda, var i Sverige odlingen sker, forfrukt, gédsling, jordart och skord. Resulta-
tet &r N-utlakning per ha for den angiva grodan i den angivna regionen (tabell 7).

I Vera &r det inte mojligt att berdkna N-utlakningen for alla olika sorters trindsad,
darfor valdes i vissa fall den groda eller grédkombination som ansags mest lamplig.
Nar det galler N-utlakningen for linser sa fanns inte linser som gréda i Vera, darfor
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valdes istallet kombinationen art/havre. For graart valdes grodan art och for trad-
gardsbonor valdes bruna bénor. For all trindsad valdes jordarten lattlera, forutom
for akerbonor dar valdes mellanlera. Val av efterfoljande groda for samtlig trindsad
var hostvete.

Tabell 7. N-utlakning per ha samt per kg trindsad

Groda Region Jordart N-lackage N-lackage
(kg per ha) (9 per ko)

Akerbonor kon Vastergdtland Mellanlera 16 4,6

Akerbsnor eko Vastergdtland Mellanlera 16 6,9

Artor kon Ostergotland Lattlera 24 8,6

Artor eko Ostergétland Lattlera 24 13

Graart Ostergotland Lattlera 24 9,9

Tradgardsbonor  Oland Lattlera 28 15,6

Linser Skane Lattlera 6,5 8,5

Lupin Skane Lattlera 25 10,1

4.5.2 NO-utslapp fran jord

N,O-utslapp fran jord beraknades enligt Berglund et al., 2009, som grundar sig pa
berékningar fran Myhre et al., (2013) (IPCC). 1 % av det tillforda N antogs bilda
N2O. | denna studie var tillfort N vaxtrester och mineralgédsel-N och raknades som
direkta NoO-emissioner. Indirekta N,O-emissioner var N,O som bildas utanfor gar-
dens ekosystem men som har sitt ursprung i gardens produktion. I denna studie var
det enbart N fran utlakningen som bidrog till indirekta N,O-emissioner, luftburet N
fran spridning av stallgddsel eller mineralgodsel var inte inkluderat. Aven de indi-
rekta NoO-emissionerna var berdknade enligt Berglund et al., 2009. | tabell 8 redo-
visas de direkta och indirekta utslappen av NO.
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Tabell 8. N20-utslapp fran samtliga trindsadessorter redovisat bade i g per ha och mg per kg.

Groda Direkta N20O-  Direkta N20O-ut- Indirekta N20O- Indirekta N20O-ut-
utslapp slapp utslapp slapp
(g per ha) (mg per kg) (9 per ha) (mg per kg)
Akerbdnor kon 836 206 189 47
Akerbdnor eko 698 236 189 62
Gula &rtor kon 762 211 283 78
Gula &rtor eko 549 235 283 121
Graart 688 215 283 89
Tradgardsbénor 909 545 330 186
Linser 276 324 76 89
Lupin 730 213 295 77
4.6 P-lackage

Det fanns ingen lamplig modell for att berakna P-lackage pa samma satt som for N-
lackage. Daremot har svenska miljéemissionsdata (SMED) gjort berékningar av P-
lackage fran svensk akermark (Johnsson et al., 2013). Berakningarna fran SMED
anvandes i denna studie dar P-lackaget for de olika grodorna i de olika regionerna
valdes ut. Da trindsad inte fanns med i SMEDs berakningar valdes varkorn som
groda och jordarten loam (lerjord) for P-berakningar for akerbénor med motivering
att det &r en varsadd groda och att akerbonor trivs pa lerjord. For 6vrig trindsad
valdes en genomsnittlig P-utlakning i respektive region da det saknades data for
varkorn och lamplig jordart i de regionerna. | tabell 9 redovisas P-lackaget.

Tabell 9. P-lackage for samtlig trindsad uttryckt som bade som g per ha och mg per kg trindsad

Groda Region P-lackage P-lackage
(g per ha) (mg per kg)

Akerbonor kon Vistergotland 340 97
Akerbdnor eko Vastergotland 340 123

Gula &rtor kon Ostergotland 440 140

Gula artor eko Ostergétland 440 216

Gréart Ostergotland 440 160
Tradgardsbonor Oland 130 80

Linser Skane 58 81

Lupin Skane 240 80
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4.7 Vaxtskyddsmedel

Anvandningen av vaxtskyddsmedel diskuterades med radgivare® och nagra vaxt-
skyddsmedel valdes ut och inkluderades i studien (tabell 10). | tabell 10 &r aktiv
substans for respektive véaxtskyddsmedel angiven samt aktiv substans per ha for de
vaxtskyddsmedel som ingick i berédkningarna. Data som anvéndes for att berdkna
utslapp fran produktionen av bekampningsmedel togs fran Ecoinvent 3.5 (Sutter, J.,
u.d.). Utslapp fran transport av véxtskyddsmedel till garden inkluderades inte. |
denna studie antogs Fenix anvéndas som vaxtskyddsmedel mot ogrés, Signum som
vaxtskyddsmedel mot svamp (chokladflacksjuka i akerbonor) och Mavrik som vaxt-
skyddsmedel mot insekter (16ss i artor). Det finns ett stort utbud av vaxtskyddsme-
del, de som ar med i denna studie &r endast ett fatal av alla véxtskyddsmedel som ar
mdjliga att anvanda.

Tabell 10. Vaxtskyddsmedel som inkluderades i studien

Véaxtskyddsmedel  Anvands mot Aktiv substans Dos per ha Aktiv substans
(g per ha)
Fenix Ograés Alkonifen 600 g/l 0,9 | per ha 540
Signum Chokladflacksjuka Pyraclostrobin 67 1 kg per ha 334
a/kg

Boscalid 267 g/kg

Mavrik Loss, artvecklare  Tau-fluvalinat 240  0,15-0,2 I perha 48
g/l

Det ar enbart inom konventionell odling av trindséd som véaxtskyddsmedel anvénds.
Behovet av vaxtskyddsmedel varierar mellan ar och mellan platser i landet. | denna
studie antogs 2-3 kemiska bekampningar i akerbonor, gula artor, graart och trad-
gardshbonor (tabell 11).

15 Frans Johnsson, Vaxtskyddscentralen Kalmar, 2019-03-21
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Tabell 11. Antal antagna bekdmpningar med vaxtskyddsmedel fér de aktuella trindsadessorterna och
vad véxtskyddsmedlet anvands mot

Groda Ograés Insekter & svamp
Akerbdnor kon 1 1

Gula &rtor kon 2 1

Graart 2 1

Tradgérdsbonor 2

4.8 Produktion och anvandning av diesel

For dieselforbrukning per ha anvéndes Flysjo, Cederberg & Strid (2008) som kélla,
forutom nar det galler dieselforbrukningen for skord av tradgardsbonor (tabell 12).
For skord av tradgardsbonor uppskattades dieselforbrukningen i samtal med Kalmar
Olands Tradgardsprodukter®®. Anledningen till att skord av tradgardsbonor fick
lagre dieselforbrukning an traditionell troskning ar for att de olika delmomenten
utfors med lattare redskap som inte kréaver lika mycket energi som en traditionell
troska. Energiinnehallet i diesel var satt till 35,3 MJ per liter och hamtades fran
Berglund et al., (2009). Vid forbranning av diesel berdaknades emissioner med data
fran Gode et al., (2011) nar det galler CO-utslapp och SO-utslapp. For berakning
av utslapp av NOx anvandes data fran Lindgren et al., (2002). All diesel antogs vara
miljoklass 1 och med 5 % RME.

Tabell 12. Antagen dieselférbrukning per ha fér olika faltoperationer

Féaltoperation Dieselférbrukning
(I per ha)

Pl6jning 15

Harvning (blindharvning och ogrésharvning) 5

Sadd 8

Sadd (kombi) 10

Godsling m mineralgddsel 4

Viltning 2

Kemisk bekdmpning 1,5

Skord tradgardsbonor (lossning, rafsning, 11

skord m. bontroska)

Skord 25

16 Oskar Zedig, Kalmar Oland Tradgardsprodukter, 2019- 02-26
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| den totala dieselforbrukningen ingick dven gardstransporter, dvs transporter
mellan falt och inom garden, som var uppskattat till 10 % av alla faltoperationer
sammanlagt. Alla odlingsmoment antogs utféras med traktor och traditionell utrust-
ning. FOr troskning antogs traditionell skordetroska for all trindsad forutom for tréd-
gardsbonor som troskades med bontroska.

Forutom dieselforbrukning kopplat till faltoperationer och gardstransport sa till-
kom dieselforbrukning i samband med transport till och fran grossist/spannmals-
mottagning samt transport for rensning av linser/havre-blandning. Transporten var
satt till 20 km enkel vag, dvs 40 km tur och retur, och berdknades ske med traktor
och enkel vagn. Dieselforbrukningen var satt till 0,56 | per km enligt Engstrom et
al., (2015).

I denna studie var produktionen av diesel satt till 10 % av den totala dieselfoérbruk-
ningen enligt Gode et al., (2011). Varden till berakningar fér produktionen av diesel
kom &ven fran Gode et al., (2011).

4.9 Produktion och anvandning av eldningsolja, el och
fijarrvarme

Anvandning av eldningsolja, el och fjarrvarme anvandes till torkning av trindsad.
Torkning av akerbdnor, gula artor och graart, linser och lupin antogs ske pa garden
med hjalp av eldningsolja och till viss del el. Torkning av tradgardsbonor utfordes
med fjarrvarme hos Kalmar Olands Tradgardsprodukter.

For torkning av trindsad med eldningsolja anvandes data fran Edstrom et al.,
(2005). For 1 kg borttorkat vatten kravdes 0,15 | eldningsolja och for varje ton trind-
sad kravdes 19 Kwh el vid torkningen. Energiinnehallet i eldningsolja var 36 MJ
per liter enligt Gode et al.,(2011). Vattenhalterna var uppskattade genomsnitt och
togs fram tillsammans med vixtodlingsradgivare och Kalmar Olands Tradgardspro-
dukter'’. Energiforbrukning for torkning av tradgardsbonor kom fran Hallstrém
(2009). Emissioner fran forbranning av eldningsolja, framstéllning av svensk me-
delel och genomsnittlig fjarrvarmeproduktion kom fran Gode et al., (2011). | tabell
13 redovisas energiforbrukningen vid torkning for samtliga trindsadessorter.

17 Oskar Zedig, Kalmar Oland Tradgardsprodukter, 2019- 02-26
Per Modig, HIR Skane, 2019-03-21
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Tabell 13. Antagen ursprunglig vattenhalt och vattenhalt efter torkning samt energiférbrukning vid
torkning, uttryckt i MJ per kg

Groda Ursprunglig vatten-  Vattenhalt efter Energi
halt torkning (MJ per kilo)
(%) (%)
Akerbdna kon 20 14 0,42
Akerbdna eko 20 14 0,42
Gula artor kon 20 17 0,25
Gula artor eko 20 17 0,25
Graart 20 17 0,25
Linser 20 14 0,43
Lupin 23 16 0,48
Tradgardsbonor 22 18 0,043

4.10 Kolinlagring i mark

For att berakna hur trindséad i vaxtfoljden paverkade kolinlagringen anvandes mo-
dellen ICBM. En tidigare utformad véxtfoljd (tabell 14) anvandes for att utféra mo-
dellering av kolhalten i marken baserat pa en langre tid (1000 ar). Den sedan tidigare
utformade vaxtfoljden innehdll inte nagon trindsad och utgjorde ursprungslaget, s.k.
steady state, for kolhalten i marken. En grdda (havre) i ursprungsvaxtféljden togs
bort och ersattes med trindsad. Déarefter berdknades kolhalten pa nytt. Den nya kol-
halten beraknades pa 105 ar.

Tabell 14. Ursprungliga véxtféljden och vaxtfoljd med trindsad

Ursprunglig Véaxtfoljd Véaxtfoljd med trindséd

Varkorn Varkorn

Havre Akerbonor/gula artor/trad-
gardshonor

Hostvete Hostvete

Havre Havre

Hostvete Hostvete

Hostraps Hostraps

Hostvete Hostvete

Modelleringen av fordndringen i kolhalt utférdes for tre regioner: Vastergétland,
Ostergotland, Oland med olika sorters trindsad i varje region. Akerbonor i Vister-
gotland, gula artor i Ostergdtland och tradgardsbénor pa Oland. De olika regionerna
samt den modellerade ursprungliga kolhalten redovisas i tabell 15.
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Tabell 15. De tre regionerna med den ursprungliga kolhalten och vilken trindsad som ersatte havre i
den ursprungliga vaxtféljden

Region Ursprunglig kolhalt Trindsad

(ton C per ha)
Vistergétland 95,9 Akerbonor
Ostergétland 107,5 Gula rtor
Oland 108,6 Tradgardshonor

Spannmalsskordarna och rapsskordarna, bade i steady state berakningen och i den
nya véxtféljden, anpassades efter region och ar Jordbruksverkets normskdérdar for
2018. Skordar for alla grodor som inkluderades i berékningarna redovisas i tabell
16. For respektive region valdes dven specifika klimatfaktorer enligt Andrén et al.,
2008.

Tabell 16. Skérdar for spannmalen och hostrapsen som anvandes i ICBM berékningarna
Vastergétland Ostergotland Oland

(kg per ha) (kg per ha) (kg per ha)

Hostvete 6282 6930 6710
Vvarkorn 4494 4077 3548

Rag 5108 6774 5043
Hostraps 3029 3294 4009

Havre 4495 4077 3548
Akerbdnor 3810

Gula artor 3400

Tradgérdsbonor 1700

For att modellera forandringen av markens kolhalt berdknades forst varje grodas
bidrag av kol i form av véxtrester. Detta gjordes enligt Bolinder et al., (2007). Har-
vest index (HI) ar vikten av en grddas skord i procent av den totala véxtens vikt. HI
som anvandes i berakningarna var 51 % for art och 43 % for akerbdna enligt Jensen,
Peoples & Hauggaard-Nielsen (2010). For tradgardsbonor anvandes HI for sojabo-
nor pa 40 % enligt Bolinder et al., (2007). Shoot root ratio (s:r) &r forhallandet mel-
lan ovanjordisk biomassa och underjordisk biomassa. S:r for art och tradgardshonor
(sojabonor) var 2,2 respektive 5,2 enligt Bolinder et al., (2007). For akerbonor an-
vandes s:r 2,43 enligt Karlsson et al., (2015). Genom att k&nna till grodans skord,
HI och s:r berdknades koltillférseln for respektive trindsédd som sedan anvandes i
ICBM-modelleringen. | tabell 17 redovisas de olika grédornas bidrag till kolinlag-
ringen i de olika regionerna.
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Tabell 17. Olika grédornas bidrag till kolinlagring, uttryckt i ton C per ha och ar
Vastergotland Ostergotland Oland
(ton C per ha) (ton C per ha)  (ton C per

ha)
Varkorn 3,3 3,4 3,1
Havre 3,3 34 3,1
Hostvete 4,2 4.9 4.8
Hostraps 4,6 58 7
Akerbénor 5
Gula artor 4

Tradgérdsbonor 1,6




5 Resultat

| féljande avsnitt presenteras resultatet av miljopaverkansbedémningen.

5.1 Energiférbrukning

Energiforbrukningen i produktionen av trindséd bestod till stor del av forbranning
av diesel. Det var framfor allt dieselforbrukningen i faltarbeten som kravde mycket
energi men dven transporter till och fran spannmalsmottagningar/grossist kravde
viss energi. Torkning med eldningsolja stod ocksa for betydande del av energifor-
brukningen. Anvandning av el och fjarrvarme stod for en relativt liten del av ener-
giférbrukningen. Tillverkningen av vaxtskyddsmedel och mineralgddsel stod for en
liten del for de konventionellt odlade akerbonorna, gula artorna och graartorna. Dar-
emot for tradgardsbonorna stod tillverkning av vaxtskyddsmedel och mineralgddsel
for en betydligt storre del av energiférbrukningen. Orsaken till det var pa grund av
att tradgardsbonorna godslades med N i form av mineralgddsel vars framstallning
kraver mycket energi.
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Tradgardsbonorna var den sort som forbrukade mest energi med 2,9 MJ per Kkg.
Detta beror framfor allt pa anvandningen av N i form av mineralgodsel men aven
pa grund av att dieselforbrukningen var hog i férhallande till skorden vilket gav en
hog energiférbrukning per kg. Den sort som krévde nést mest energi var gula &rtor
med 2,1 MJ per kg. Detta beror pa att dieselforbrukningen var hog i férhéallande till
skorden. Konventionella akerbonor och konventionella gula &rtor var de som hade
lagst energianvandning med respektive 1,4 MJ per kg trindséd. Eftersom konvent-
ionellt odlade akerbonor och artor hade nagot hogre skord och energiférbrukningen
uttrycks i MJ per kg trindsad, ledde det till en 1ag energiforbrukning per kg. Tréad-
gardsbonorna som torkades med fjarrvarme istéllet for eldningsolja kravde mindre
energi for just den delen av processen men faltarbetena och anvandningen av mine-
ralgodsel paverkade mer. Den totala energiférbrukningen med bidrag fran ingaende
processer redovisas i figur 4.

3,5

3,0

2,5

2,0 7

Y 7 7 /

§ 1,0 % é / % /e
4 . 7 7
0,5 —_
0,0 . o .
Akerbonor Akerboénor Gula artor Gula artor Tradgards . .
Graartkon . Lupin eko ' Linser eko
kon eko kon eko bénor kon

Faltarbeten 0,7 0,9 0,8 1,4 1,0 1,5 1,0 1,0
B Transporter 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,5 0,3 0,6
OTillverkning vaxtskyddsmedel, mineralgddsel 0,04 0,05 0,06 0,85
M Eldningsolja, elektricitet, fjarrvarme 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,04 0,5 0,5

Figur 4. Energiforbrukning for samtlig trindsad med bidrag fran ingdende processer, uttryckt i MJ per kg trindséd
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5.2 Klimatpaverkan

De bidragande amnena till klimatpaverkan var N,O och CO, dar det sistnamnda
stod for det storsta bidraget for alla trindsadessorter. Den totala klimatpaverkan fran
de studerade sorterna av trindsad varierade mellan 173-409 g CO.-ekv. per kg trind-
sad (figur 5). Dieselforbrukningen, framfor allt fran faltoperationer, stod generellt
for det storsta bidraget till klimatpaverkan i form av CO.-utslapp. Tradgardsbonor
orsakade hogst klimatpaverkan med 409 g CO,-ekv. per kg, foljt av linser pa 256 g
COy-ekv. per kg. Anledningen till att tradgardsbonor hade hogst klimatpaverkan
var pa grund av anvandningen av N i form av mineralgodsel som slapper ut mycket
vaxthusgaser under produktionen och leder till hogre N.O-utslapp fran mark. An-
ledningen till att linser fick en nagot hogre klimatpaverkan &r pa grund av att linser
hade en lagre skord jamfort med exempelvis akerbonor och gula artor vilket ledde
till hogre klimatpaverkan per kg. Konventionella akerbonor orsakade lagst klimat-
paverkan med 173 g CO2-ekv. per kg, likasa konventionella gula artor hade lag kli-
matpaverkan med 178 g CO-ekv. per kg.

g CO2-ekv

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 Akerbonor | Akerbonor | Gula artor = Gula artor Tradgards . .
kon ko kon eko Graart kon bénor kon Lupin eko ' Linser eko
EN20 73 80 83 102 91 198 85 123
oco2 100 111 95 133 110 211 120 133

Figur 5. Total klimatpaverkan fran studerade trindsadessorter dar bidrag fran CO2 och N20O visas, ut-
tryckt i CO2-ekv. per kg trindsad

I tabell 18 redovisas fordelningen mellan de olika bidragande faktorerna till kli-
matpaverkan. Faltarbeten tillsammans med N,O-utslapp fran mark var de storsta
bidragande faktorerna samt tillverkning av mineralgddsel-N. Ekologiska gula artor
och tradgardsbonor var de sorter som har storst utslapp i samband med féltarbeten.
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Tabell 18. Klimatpéverkan frén samtliga trindsadessorter med fordelning mellan bidragande faktorer,
uttryckt i g CO2-ekv. per kg

Akerbo- Akerbd- Guladr- Guladr- Graart Trad-  Lupin  Linser
nor kon noreko torkon toreko kon gards- eko eko
bonor
kon
Féltarbeten 46 58 54 89 64 96 64 62
Transporter 16 20 18 28 21 36 19 38
Lustgasutsldpp fran jord 73 80 82 102 91 197 85 123
Produktion vaxtnaring & be- 7 7 9 78
kdampningsmedel
Framstallning & férbranning 31 32 16 17 17 1 36 32
eldningsolja, el, fjarrvirme
Total klimatpaverkan 173 190 177 236 202 409 205 256

5.3 Overgodningspotential

De bidragande amnena till 6vergddningspotentialen var NOx, P och N. Tradgards-
bénor hade hogst 6vergddningspotential av den studerade trindsaden- 7,5 g PO4*-
ekv. per kg. Minst inverkan pa 6vergédningen hade konventionella akerbénor med
2,2 g PO4*-ekv. per kg. Orsaken till att tradgardsbhdnor hade en hog dvergodnings-
potential beror pa hogt bidrag fran N-lackage. Anledningen till att tradgardsbonorna
fick ett hogt N-lackage ar for att de antogs odlas pé lattleror p& Oland vilket gav en
hogre N-utlakning. De konventionella akerbonorna hade en betydligt lagre 6vergod-
ningspotential vilket framfor allt beror pa att de antogs odlas pa mellanleror i Vas-
tergotland vilket gav ett lagt N-lackage (16 kg N per ha) jamfort med lattleror pa
Oland (28 kg N per ha). Dessutom var skorden for de konventionellt odlade aker-
bonorna betydligt hogre an exempelvis skorden for tradgardsbonor vilket gav en lag
dvergodningspotential per kg. Den totala 6vergddningen med bidrag fran N, P och
NOXx visas i figur 6.
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Figur 6. Overgddning for samtliga trindsadessorter med respektive bidrag fran P, N och NOX, uttryckt i
PO4%-ekv. per kg trindsad

5.4 FOrsurningspotential

De bidragande amnena till férsurning var SO, och NOx, dar det sistndmna stod for
storst bidrag till forsurningen. Férsurningspotentialen varierade mellan 0,14-0,4 g
SO,-ekv. per kg trindsad. NOx kom fran tillverkning och forbranning av fossila
brénslen och stod for mellan 0,12-0,25 g SO.-ekv. av forsurningspotentialen. Den
konventionellt odlade trindsaden hade hogst forsurningspotential pa grund av bidrag
fran SO, som kom fran tillverkning av mineralgddsel. Storst forsurningspotential
hade tradgardsbonor med 0,4 g SO,-ekv. per kg. Léagst bidrag till férsurning hade
ekologiska akerbonor med 0,14 g SO.-ekv. per kg. Total forsurningspotential med
respektive bidrag fran SO, och NOx visas i figur 7.
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Figur 7. Forsurningspotential fran samtlig trindsad med bidrag fran NOx och SOz, uttryckt i g SO2-

ekv. per kg trindsad

5.5 Markanvandning

Markanvandningen varierade mellan 2,7-6,0 m? per kg trindséd och redovisas i ta-
bell 19. Tradgardshbonor var den trindsad som kravde mest mark for att producera
ett kilo vara. | motsats var konventionella dkerbonor den sort som kravde minst mark
for att producera ett kilo vara. Markanvéndningen styrs enbart av avkastningen per
ha och darfor far de trindsadessorter med lagst avkastning hogst varde pa markan-
vandningen. Aven om linser ar den trindsad med lagst avkastning sa blir markan-
vandningen inte den hogsta da linser samodlades med havre.

Tabell 19. Markanvandning for samtlig trindsad

Gréda M2 per kg
Akerbonor kon 2,7
Akerbonor eko 3,4
Gula &rtor kon 3,0
Gula artor eko 4.7
Graart 35
Tradgardsbonor 6,0
Lupin 3,1
Linser 3,2
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5.6 Vaxtskyddsmedel per kg trindsad

Anvéndningen av véxtskyddsmedel per kg trindsad varierade mellan 0,23-0,65 g
aktiv substans per kg for de trindsadessorter dar det anvandes vaxtskyddsmedel i
produktionen. Hogst andel véxtskyddsmedel per kg trindsad hade tradgardsbénor,
lagst hade konventionella ékerbonor (tabell 20). Vaxtskyddsmedel per kg trindséad
paverkas bade av mangden vaxtskyddsmedel som anvénds i produktionen och av-
kastningen pa grodan.

Tabell 20. Gram aktiv substans véxtskyddsmedel per kg trindsad

Groda g aktiv substans
per kg trindsad

Akerbdnor konventionella 0,23

Gula artor konventionella 0,32

Graart 0,40

Tradgérdsbonor 0,65

5.7 Kolinlagring i mark

Kolhalten bade 6kade och minskade i marken beroende pa vilken region som stude-
rades och vilken sorts trindsdd som introducerades. Som tidigare namnts byttes
havre ut i den ursprungliga vaxtféljden mot akerbonor i Vastergotland, gula artor i
Ostergotland och tradgardsbénor pa Oland. Storst forandring i kolhalt hade Oland
dar kolhalten minskade med -3,4 ton kol per ha pa 105 ar. Nast storst forandring i
kolhalten hade Vastergétland dar kolhalten 6kade med +3 ton kol per ha pa 105 ar.
I mitten hamnade Ostergétland dar kolhalten 6kade med +2,6 ton kol per ha p& 105
ar (tabell 21). Anledningen till att kolhalten minskade p& Oland &r for att tradgards-
boénor inte bidrar med lika mycket véxtrester dvs kol, varken i form av underjordisk
eller ovanjordiska biomassa, jamfért med havre och darfor minskar kolhalten. Bade
akerbonor och gula artor bidrar med mer vaxtrester jamfort med havre vilket ger en
Okad kolhalt.

Tabell 21. Ursprunglig kolhalt i vaxtféljder utan trindséd samt kolhalt i vaxtfdljder med trindsad och
skillnaden i kolhalt totalt sett Gver 105 ar, uttryckt i ton kol per ha

Vistergotland Ostergotland Oland
Vaxtfoljd utan trindsad 95,9 107,5 108,6
Vaxtfoljd med trindsad 98,9 110,1 105,2
Skillnad +3 +2,6 -3,4
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Om forandringen i kolhalt uttrycks i g CO, per kg trindsad per ar, var resultatet for
Vastergotland +1,3 g CO, per kg trindséd, Ostergotland +0,18 g CO; per kg trindséd
och for Oland -0,27 g CO, per kg trindséd (tabell 22).

Tabell 22. Forandring i kolhalt per ar, uttryckt i g CO2 per kg trindsad

Vastergotland ~ Ostergétland  Oland
Forandring i kolhalt (g CO2 per kg trindséd) +1,3 +0,18 -0,27

5.8 Kanslighetsanalys

Dieselforbrukningen, bade fran faltoperationer och fran transporter, stod for en stor
del av den totala miljopaverkan fran trindsédens livscykel. I denna studie varierande
dieselforbrukningen for faltoperationer mellan 65-83 | per ha for merparten av trind-
saden, undantaget var for linserna som hade en dieselférbrukning pa 19 | per ha
eftersom merparten (76 %) allokerades till havren som samodlades med linserna.
Transportstrackan till grossist/spannmalsmottagning sattes till 20 km enkel vag. |
verkligheten sa varierar den anvanda mangden diesel fran odlare till odlare beroende
pé bland annat pé vilken trindséd som odlas, jordart, vader och maskintillgang. Aven
transportstrackan kan variera stort fran en odlare till en annan beroende pa hur langt
ifran spannmalsmottagningen garden &r belagen. Eftersom dieselforbrukningen star
for en stor del av trindsédens miljébelastning kan osékerheter och variationer i dessa
data fa stor inverkan pa resultaten av trindsadens totala miljépaverkan.

Om transportstrackan till spannmalsmottagning/grossist skulle fordubblas, fran 20
km enkel vég till 40 km, skulle det ge en 6kning av klimatpaverkan pa i genomsnitt
ca 10 %. Aven energiforbrukningen skulle oka med i genomsnitt 17 %. Forand-
ringen skulle inte paverka 6vergddningspotentialen namnvéart. Daremot skulle det
paverka forsurningspotentialen med en genomsnittlig 6kning pa 18 %. | tabell 23
redovisas vardena for klimatpaverkan, energiférbrukning, évergédningspotential
och forsurningspotential vid en fordubblad transportstracka.
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Tabell 23. Vardena vid en dubbel transportstracka och den procentuella 6kningen inom parentes

Klimatpaverkan Energiférbrukning Overgddning Forsurning
(g CO2-ekv. per kg) (MJ per kg) (g PO43-ekv. (g 502-ekv.
per kg) per kg)

Akerbdnor kon 187 (+8) 1,7 (+15) 2,2 (+0) 0,25 (+9)
Akerbonor eko 209 (+10) 1,9 (+16) 2,8 (+0) 0,18 (+20)
Gula artor kon 194 (+10) 1,7 (+17) 3,6 (+1) 0,27 (+8)
Gula drtor eko 261 (+11) 2,4 (+18) 5,5 (+0) 0,24 (+26)
Graart 221 (+9) 1,9 (+17) 4,2 (+0) 0,33 (+14)
Tradgardsbénor 442 (+8) 3,4 (+16) 7,6 (+0) 0,45 (+15)
Lupin 222 (+8) 2 (+14) 3,7 (+0) 0,19 (+19)
Linser 291 (+14) 2,5 (+25) 4,1 (+0) 0,24 (+33)

En annan viktig faktor som paverkar trindsadens miljcbelastning ar skorden. Detta
eftersom miljcbelastningen divideras med skorden for att fa ett resultat per kilo
trindséad. Skorden varierar fran ar till och ar, mellan olika platser i landet och paver-
kas mycket av vadret under odlingssasongen. | denna studie ar alla skérdar genom-
snittsvarden Gver minst 4 ar. Eftersom skorden har stor inverkan pa resultaten i de
olika miljopaverkanskategorierna ar skorden en viktig faktor i berakningarna.

Vid en skordedkning pa 20 % for samtlig trindsad leder det till i genomsnitt 13 %
lagre klimatpaverkan per kg. Energiforbrukningen blir i genomsnitt 15 % lagre.
Overgddningspotentialen och forsurningspotentialen minskar i genomsnitt med 18
% vardera. | tabell 24 presenteras vardena vid en skordedkning pa 20 % samt den
procentuella minskningen av miljopaverkan for all trindséad.

Tabell 24. Vardena vid en skdrdedkning pa 20 % och den procentuella minskningen av miljépaverkan
inom parentes

Klimatpaver-  Energiférbruk- Overgddningspot- Forsurningspoten-
kan ning ential tial
(g CO2-ekv. (MJ per kg) (g PO43-ekv. per kg) (g SO2-ekv. per kg)
per kg)
Akerbonor kon 155 (-10) 1,3 (-13) 1,8 (-18) 0,19 (-17)
Akerbénor eko 170 (-11) 1,4 (-14) 2,3 (-18) 0,12 (-20)
Gula drtor kon 157 (-12) 1,2 (-15) 2,9 (-14) 0,20 (-20)
Gula drtor eko 204 (-14) 1,7 (-17) 4,5 (-18) 0,16 (-16)
Grairt 176 (-13) 1,4 (-16) 3,4 (-19) 0,24 (-17)
Tridgardsbd- 345 (-16) 2,4 (-17) 6,2 (-17) 0,33 (-15)
nor
Lupin 183 (-11) 1,6 (-14) 3(-19) 0,13 (-19)
Linser 214 (-16) 1,7 (-15) 3,3(-18) 0,15 (-17)
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Anvandningen av mineralgodsel paverkar miljébelastningen dar framfor allt an-
vandningen av mineralgddsel-N utgdr en stor del av miljobelastningen for trad-
gardshbonorna. Eftersom mineralgddsel-N utgér en sa pass stor del av miljobelast-
ningen och anvandningen kan variera fran odlare till odlare kan osakerheter i dessa
data paverka resultatet. Om tradgardsbonorna skulle odlas utan mineralgodsel-N
skulle det leda till 34 % lagre klimatpaverkan, 24 % lagre energiforbrukning och 15
% lagre forsurningspotential. Overgddningspotentialen skulle inte forandras (tabell
25).

Tabell 25. Varden vid odling av tradgardsbénor utan godsling med mineralgddsel-N samt den pro-
centuella minskningen inom parentes

Klimatpaverkan Energiforbrukning Overgddning Forsurning
(g CO2-ekv. per kg) (MJ per kg) (g PO43-ekv.  (8502-ekv.
per kg) per kg)
Tradgardsbonor 270 (-34) 2,2 (-24) 7,5 (-0) 0,33 (-15)

For berakning av N-lackage anvandes modellen Vera. Det som framfor allt paverkar
N-utlakningen i Vera ar val av jordart. | denna studie angavs mellanlera for akerbo-
nor och lattlera for resterande trindsad. Vid férandring av jordarten till mer lerhaltig,
dvs fran mellanlera till styv lera och fran lattlera till mellanlera, minskade N-utlak-
ningen med 4 kg per ha for akerbonor och mellan 6-10 kg N per ha for resterande
trindsad. Eftersom den ursprungliga N-utlakningen lag pa 16 kg N per ha for aker-
bonor och mellan 24-28 kg N per ha for resterande trindsad ar val av jordart av
betydande vikt for resultatet.
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Diskussion

Diskussion av resultat

Energiférbrukningen bestod till stor del av forbranning av diesel. Att diesel-
forbrukningen stod for den storsta energiforbrukningen &r rimligt med tanke
pa att produktionen av trindsad sker utan nagon storre mangd insatsvaror
forutom just diesel. Som kanslighetsanalysen visade far férandringar i die-
selanvandning paverkan pa resultatet, bade for energiforbrukningen men
aven for andra miljopaverkanskategorier. Aven om den konventionella od-
lingen av akerbdnor, gula artor och graartor anvande sig av mineralgodsel
och bekdmpningsmedel sa var energiforbrukningen kopplat till det forhal-
landevis lag. Daremot var energiforbrukningen fran tillverkning av mineral-
godsel i form av N till tradgardsbénorna betydligt hogre vilket beror pa att
tillverkningen av mineralgodsel-N kraver mer energi an tillverkningen av P-
och K-mineralgddsel samt att anvandningen av mineralgédsel-N var betyd-
ligt hogre (30 kg per ha) jamfoért med P och K (10 respektive 20 kg per ha).
Om man jdmfor energiforbrukningen med exempelvis produktionen av host-
vete, som anvander sig av storre mangder mineralgddsel-N ar energiforbruk-
ningen per kg relativt lik. Enligt Lagerberg Fogelberg (2008) som samman-
stéllt olika studiers resultat av energiférbrukning vid produktionen av host-
vete, sa varierar energiforbrukningen mellan 1,4-1,8 MJ per kg hostvete som
odlats i Sverige. Aven om produktionen av hostvete anvinder sig av storre
mangder mineralgodsel-N sa ar skorden betydligt hogre, mellan 6000-8100
kg per ha vilket leder till att energiforbrukningen per kg inte skiljer sig sar-
skilt mycket fran produktionen av trindsad. Daremot &r mineralgddsel-N en
betydligt stérre del av energiférbrukningen i produktionen av hdstvete &n i
produktionen av trindséd (Woods et al., 2010).



Trindsadens klimatpaverkan varierade mellan 173-409 g CO,-ekv. per kg
trindsad. Tradgardsboénor och linser var de som utgjorde storst klimatpaver-
kan med 409 och respektive 256 g CO2-ekv. per kg vilket delvis orsakades
av hoga N.O-utslapp. Orsaken till att tradgardsbonornas N,O-utslapp ar
hoga ar pa grund av godsling av N i form av mineralgodsel samt indirekta
utslapp av N.O som baserar sig pa N-utlakningen. Anvandningen av mine-
ralgodsel-N star for ca 30 % av NO-utslappen fran mark hos tradgardsbo-
norna. N-utlakningen beréknades i VERA och vid odling av tradgardsbonor
pé latta jordar p& Oland gav det en hdg N-utlakning vilket bidrog till hégre
N2O-utsldpp. Linsernas N-utlakning berdknades med kombinationen
havre/art da kombinationen linser/havre inte fanns som alternativ. N-utlak-
ningen kan vara 6verskattad for linser da kombinationen havre/art eventuellt
bidrar till en hogre N-utlakning pa grund av mer N-rika vaxtrester jamfort
med vad havre/linser gor i verkligheten.

Overgddningspotentialen varierade mellan 2,2-7,5 g PO4*-ekv. per kg
trindsad. Kvdve i form av lackage till vatten utgjorde storst bidrag till Gver-
godningspotentialen for alla trindsadessorter, mellan 1,8-7,1 g PO4*-ekv. per
kg. Aven om N stod for det storsta bidraget ar det inte sakert att det ar N som
paverkar 6vergodningen mest i verkligheten. Beroende pa var utslappen av
N och P sker paverkar det dvergddningen olika mycket. Som tidigare namnts
sd 4r generellt N begransande i saltvatten, P i sGtvatten och for Ostersjon s
kan bade P och N vara begransande beroende pd i var i Ostersjon det ar.
Akerbénorna som antogs odlas i Vastergotland borde péverka évergod-
ningen i sétvatten, dvs diken, vattendrag och sjoar, mest. Detta med tanke pa
att akerbonorna antogs odlas pa Vastgotaslatten som ligger en bit fran havet
och retentionen bedéms vara betydande. Med de antagandena sa &r det rim-
ligt att P-lackaget ar den storst bidragande faktorn till vergédningen i Vés-
terg6tland. Aven nar det géller odlingen av gula artor i Ostergotland ar det
rimligt att P-lackaget &r det som paverkar 6vergddningen mest med tanke pa
att de gula artorna antogs odlas pa dstgotaslatten, langt ifran havet. Runt
Oland, &r det enligt Boesch et al., (2006) framfor allt P som &r det begran-
sande amnet i den regionen av Ostersjon. Med detta i atanke &r det mojligt
att det inte ar N som é&r det storst bidragande faktorn for 6vergddningen fran
tradgardshonor, utan snarare P. Daremot ar det majligt att N-lackaget fran
Oland paverkar 6vergddningen i andra delar av Ostersjén da N kan transpor-
teras med vattenstrommar till delar d&r N &r det begrdnsande amnet.

Nar det galler trindsadens paverkan pa bade évergddning och férsurning
kan resultaten béde vara underskattade och overskattade. Overgédningen
maéts i P, N och NOx i denna studie, dar vardena for bade P och N kommer
fran utlakningsmodeller. Eftersom P och N kommer fran utlakningsmodeller
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ger det en uppskattning som aldrig helt kan motsvara verkligheten. Som det
visade sig i kanslighetsanalysen kan N-lackaget variera mycket beroende pa
jordart. Eftersom jordarten varierar mer i verkligheten an vad som ar mojligt
att berakna, samt att flera andra faktorer som paverkar utlakningen sa som
exempelvis vader, jordbearbetning och val av gréda varierar, kan resultaten
variera beroende pa var odlingen sker. Likasa P-lackaget ar en uppskattning
i en viss region i landet, beroende pa jordart, groda, klimat etc. Eftersom P-
lackaget kan variera stort, bade inom falt och mellan falt kan dven det simu-
lerade P-lackaget skilja sig fran verkligheten eller stimma Gverens, beroende
pa var odlingen sker.

Vid jamforelse av forandringen av kolhalt i marken med den totala kli-
matpaverkan, ar paverkan fran kolinlagring i mark forsumbar. | Vastergot-
land bidrog dkerbonorna med en 6kad kolinlagring med +1,3 g CO- per kg
trindsad, i Osterg6tland bidrog gula artor med en 6kning pa +0,18 g CO; per
kg trindsad och p& Oland bidrog tradgardsbonorna med en minskning pé -
0,27 g CO per kg trindsad. | forhallande till den totala klimatpaverkan som
varierade mellan 171-334 g CO»-ekv. per kg trindsad, var fordndringarna i
kolhalt forsumbara. Om man daremot skulle jamfort med en flerarig groda,
exempelvis vall som utvecklar ett djupare och stérre rotsystem och darmed
bidrar mer till kolinlagringen &n ettariga grodor, sa skulle skillnaderna i ko-
linlagring troligtvis blivit stérre och kolhalten minska i samtliga fall nar
trinds&d odlas (A. Boliner, Freeman & Katterer, 2017).

Skorden varierar bade mellan olika platser och mellan ar, darfor valdes ett
genomsnitt av skorden. Som det visade sig i kanslighetsanalysen paverkar
skordenivan resultatet i de olika miljopaverkanskategorierna dar en hogre
skord ger lagre miljopaverkan. Aven om den konventionellt odlade trindsa-
den hade hogst skord och lagre miljopaverkan i flertalet miljopaverkanskate-
gorier kan det finnas andra fordelar med att producera ekologisk trindsad.
Exempelvis minskad anvandning av vaxtskyddsmedel vilket har positiva ef-
fekter pa den biologiska mangfalden och minskar mangden kemiska sub-
stanser i yt- och grundvatten. Samt att den ekologiskt odlade trindsaden har
lagre 6vergddnings- och forsurningspotential.

Faktorer som inte ar inkluderade i studien

Anvandning av stallgddsel har inte inkluderats i studien. Daremot &r det tro-
ligt att stallgtdsel anvénds i vissa fall vid produktion av trindséd. Enligt Kal-
mar Olands Tradgardsprodukter anvander vissa lantbrukare stallgodsel i



produktionen av tradgardsbonor®®, Det ar rimligt att de gardar som har djur-
produktion och odlar trindsdd anvénder sig av stallgddsel. Om stallgddsel
skulle inkluderats i studien och miljopaverkan fran hanteringen allokerats
till trindsaden, skulle det paverkat flera miljopaverkanskategorier. Det skulle
oka dieselforbrukningen pa grund av fler éverfarter vid spridning av stall-
godsel. Troligtvis skulle det 6ka N-lackaget och utslapp av NO da tillforsel
av stallgodsel innehaller N som omsétts i marken och riskerar att lakas ut
eller omvandlas till N2O (Rodhe et al., 2012). Spridning av stallgddsel inne-
bar &ven ammoniakavgang i varierande grad beroende pa hur snabbt gddseln
myllas ner efter spridning. Ammoniak bidrar till forsurning, 6vergddning
och indirekta N,O-utslapp. Lagring av stallgédsel bidrar &ven till utslapp av
vaxthusgaserna CH,4 och N2O (ibid.,). Daremot innehaller stallgodseln véxt-
naring, framfér allt P och K (Jordbruksverket, 2019c), vilket skulle innebéra
att anvandningen av mineralgddsel i form av P och K skulle kunna minskas.

| denna studie har den ekologiskt producerade trindsaden antagits odlas
utan tillforsel av ndgon godsel. Att den ekologiska trindsaden odlas utan till-
forsel av godsel bygger pa att det finns tillrackligt med vaxtnaring i marken
sedan tidigare. Detta innebdr att godsel tillfors i andra delar av vaxtféljden,
antigen med hjélp av stallgodsel eller andra gédselmedel som &r godkénda
for ekologisk produktion. Darmed &r det rimligt att den ekologiskt produce-
rade trindsaden egentligen har nagot hdgre miljépaverkan dn vad denna stu-
die visar. Eftersom den ekologiska odlingen ocksa &r beroende av véxtnaring
med det tillfors i andra former och i andra delar av véaxtféljden jamfért med
den konventionellt odlade trindsaden.

Val av funktionell enhet paverkar resultaten. Framfor allt nar man jamfor
olika produktionssystem (Tuomisto et al., 2012), sa som ekologiska och kon-
ventionella odlingssystem. Aven mellan olika grodor kan val av funktionell
enhet paverka resultaten. | denna studie anvands ett kg trindsad som funkt-
ionell enhet, andra funktionella enheter som anvands nér man studerar trind-
sad kan exempelvis vara per ytenhet och per proteininnehall.

I Abeliotis, Detsis & Pappia (2013) studerades bonor i tre olika odlings-
system, konventionellt, integrerat och ekologist. Det konventionella syste-
met hade lagre miljopaverkan nar den funktionella enheten var massa (kg).
Medan systemen med lagre insatsmedel och lagre skord, dvs integrerat och
ekologiskt, var fordelaktigt nar den funktionella enheten var per ytenhet
(m?). | Képke & Nemecek (2010) visade sig akerbonor krava mer energi och
ha hogre klimatpaverkan jamfort med spannmal nar de jamforde per kg pro-
dukt. Daremot vid jamforelse per ytenhet hade akerbonor lagre
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energiférbrukning samt lagre paverkan pa forsurning och 6vergddning jam-
fort med spannmal. Anledningen till att resultaten var fordelaktiga for spann-
mal vid jamforelse per kg torkad vara beror pa att skorden for spannmal ar
betydligt hogre an for trindséd. Resultaten for de olika grodorna jamfordes
inte med avseende pa proteininnehall, hade sa varit fallet hade resultatet varit
fordelaktigt for akerbonorna (Kopke & Nemecek, 2010). Detta belyser vik-
ten av val av funktionell enhet och att val av funktionell enhet kan paverka
vilket resultat man far. Att anvanda sig av flera funktionella enheter kan i
vissa fall undvika nagra av problemen nar man jamfor olika produktionssy-
stem (Caffrey & Veal, 2013).

Det finns fordelar med att odla trindsad som inte beaktats i studien, bland
annat att trindsad fungerar som avbrottsgroda i spannmalsdominerade véxt-
foljder. Trindsad har en bra forfruktseffekt vilket innebér att efterfoljande
spannmalsgroda generellt far hogre skérd dan om bara spannmal odlas
(Fogelfors, 2015). Dessutom kan N-gddslingen till ndstkommande groda re-
duceras eftersom trindsédden lamnar kvar N i marken (Jordbruksverket,
2019c¢). Jordbearbetningen kan reduceras och anvandningen av vaxtskydds-
medel kan totalt sett reduceras i en mer varierad vaxtfoljd. Dessa effekter av
att introducera trindsad leder till en lagre energiférbrukning generellt
(Nemecek et al., 2008). Dessutom kan trindsad bidra med positiva effekter
for biodiversiteten. Att mata biodiversitet i en LCA &r en utmaning (Geyer,
Stoms, et al., 2010). Eftersom biodiversitet ar variationen av arter, bade mel-
lan arter men ocksa mellan ekosystem, &r det ett komplext system som é&r
svart att mata. Dessutom kan samma atgard fa olika effekter pa biodiversi-
teten beroende pa var platsen ar. Effekten av 6kad biodiversitet blir pa en
lokal niva till skillnad fran exempelvis véxthusgaser som oberoende var de
slapps ut, har en effekt pa global niva (Geyer, Lindner, et al., 2010). Genom
att infora trindsad i en spannmalsdominerad vaxtféljd 6kar biodiversiteten
genom en 6kad groddiversitet. En 6kad groddiversitet leder till mer variation
bland de odlade grodorna vilket leder till hogre variation bland habitat for
olika arter och darmed paverkas biodiversiteten positivt.

Jamfdrelse med liknande studier och importerad
trindsad

Det finns relativt fa LCA:er utforda pa trindsad for humankonsumtion.
Majoriteten av de LCA:er som har utforts pa trindsad har ofta begréansats till
att enbart studera utslapp av véxthusgaser och ar ofta relaterade till



foderproduktion i form av proteinfoder till mjolk- och kottindustrin
(Reijnders & Soret, 2003; Knudsen et al., 2014). Daremot har det gjorts en
del studier som studerar olika livsmedels klimatpaverkan. I en studie fran
RG0s (2014) sammanstélldes klimatavtrycket fran olika livsmedel dar ut-
slapp fran primarproduktion, utslapp fran produktion av insatsvaror, forad-
ling, forpackning och transport till Sverige (for importerade livsmedel) in-
kluderades. I den studien uppskattades nétkétt ha en klimatpaverkan pa 26
kg CO.-ekv. per kg, fagelkott 3 kg CO,-ekv. per kg och dgg ha en klimatpa-
verkan pa 2 kg CO,-ekv. per kg.

Att berdkna utslapp fran enskilda livsmedel & komplicerat och innebar
stora variationer och osakerheter (R606s, 2014). Darfor bor man inte stirra sig
blind pa siffrorna som sadana utan se resultaten som en riktning for vilka
livsmedel som utgor storst klimatpaverkan, nagot som aven galler for den
héar studien. Verktyget LCA har traditionellt anvénts for att utvardera indust-
riella system men anvénds numer i allt hogre utstrackning for att utvardera
jordbrukssystem och livsmedelsproduktion (Notarnicola et al., 2016). En
viktig aspekt ndr man undersoker jordbrukssystem ar att det till stor del ar
biologiska system dar delar av systemet paverkas starkt av exempelvis tem-
peratur och nederbérd. Faktorer som &r regionala och som varierar beroende
pa var produktionen ar, vilket paverkar resultatet (Caffrey & Veal, 2013).
Detta betyder att resultatet fran olika studier kan skilja sig beroende pa od-
lingsatgarder och var odlingen dger rum. Nagot som ger belagg for att stor-
leksordningen i resultaten ar det viktiga snarare &n de exakta siffrorna.

Att jamfora LCA:er kan vara svart da det ofta ar flera saker som skiljer
sig i de studerade systemen. Olika LCA:er kan exempelvis anvanda sig av
olika karakteriseringsfaktorer i miljopaverkansbedémningen. De kan aven
ha olika systemgranser vilket forsvarar jamforelsen ytterligare.

| jamforelse med andra studier finns det bade resultat som ar hogre och
resultat som ligger i nivd med denna studie. | Kopke & Nemecek (2010)
studerades akerbonor i Schweiz ur ett LCA-perspektiv som jamfores med
andra grodor. | deras studie var energiférbrukningen mer &n dubbelt sa hog
per kg akerbdna, likaséa forsurningspotentialen och klimatpaverkan, i ett sy-
stem dar bland annat fanggroda inkluderades. | Gonzéilez, Frostell &
Carlsson-Kanyama (2011) anges klimatpaverkan fran bruna bénor och artor
producerade i Sverige vara 680 g CO-ekv. per kg bruna bdnor och 490 g
COs-ekv. per kg artor. Detta &r hdgre an vad resultaten i denna studie visar.
| Hallstrém (2009) studerades enbart bruna bénor odlade pé Oland. Klimat-
paverkan i Hallstroms studie uppgick till 425 g CO.-ekv. per kg bruna bénor
och energiférbrukningen uppgick till 3,38 MJ per kg. Orsaken till att Hall-
stroms resultat ar nagot hogre beror sannolikt pa att anvandning av flytgodsel
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ar inkluderat i den studien. Dessutom dar karakteriseringsfaktorn for N.O
hogre. Karakteriseringsfaktorn for N,O &ndrades ar 2014 till 265 jamfort
med det tidigare vardet fran ar 2007 som var 298, vilket innebar att klimat-
paverkan fran tidigare gjorda studier bedéms hogre jamfort med den har stu-
dien och andra senare gjorda studier.

| andra studier ar daremot resultaten i niva med denna studie. Exempelvis
i Knudsen et al. (2014), som studerade klimatpaverkan av att producera mer
artor och dkerbonor i Europa, varierar klimatpaverkan fran artor mellan 88-
222 g COz-ekv. per kg och fran akerbonor mellan 71-165 g CO,-ekv. per kg
akerbonor. Systemet studerades fram till gardsgrind. Detta kan jamféras med
resultatet i denna studie dar klimatpaverkan fran artor och akerbonor varierar
mellan 172-235 g CO,-ekv. per kg trindsad.

Det finns aven studier som jamfort olika sorter av trindsad fran olika delar
av varlden. | Biel et al. (2006) jamfordes bland annat klimatpaverkan fran
bruna bénor och gula artor odlade i Sverige med bonor fran Nederlanderna
och USA. Studien visade att bruna bénor och gula &rtor odlade i Sverige
hade lagre klimatpaverkan jamfort med pintobonor fran USA. Daremot vi-
sade studien aven att kikartor som odlas i lagintensiva system i USA jamfort
med bruna boénor odlade i mer intensiva system i Sverige har relativt lika
emissioner av vaxthusgaser. Nar det géller trindsad for humankonsumtion
som vi importerar mycket av, visade Audsley et al. (2009) att bade kikartor
och linser som produceras utanfor Europa har en storre klimatpaverkan med
respektive 800 och 1000 g COz-ekv per kg, inkluderat transport till Storbri-
tannien. | viss produktion av trindsad i andra lander anvands bevattning. |
exempelvis Koocheki et al. (2011) studerades energiférbrukningen vid pro-
duktion av akerbonor, linser och kikartor i Iran med bevattning. Bevatt-
ningen stod for en stor del av energiférbrukningen tillsammans med vaxt-
skyddsmedel. Energiforbrukningen var i genomsnitt fyra ganger hogre jam-
fort med den har studien. I en annan studie fran Iran studerades energifor-
brukningen for enbart linser (Elhami, Khanali & Akram, 2017). | den studien
inkluderades inte bevattning, daremot stod anvandningen av vaxtskyddsme-
del for en stor del av energiforbrukningen (42%).

Sverige importerar mycket trindsad for humankonsumtion fran bade
Kina och Kanada. Det &r svart att finna LCA:er gjorda pa trindsad fran dessa
lander. Dé&remot finns en del information kring anvandning av véxtskydds-
medel i framfor allt Kina. Kina 6veranvénder generellt véxtskyddsmedel vil-
ket har negativa miljoeffekter (ZHANG et al., 2015; Wu et al., 2018). En
viktig aspekt nér vi importerar mat ar att vi samtidigt exporterar miljépro-
blem, exempelvis nar det galler anvandningen av vaxtskyddsmedels paver-
kan pa miljon (Wivstad, 2005).



Manga studier om klimatpaverkan fran trindsadesproduktion som var ut-
forda fran 90-talet och fram till 2006 har anvant IPCC:s tidigare beraknings-
metodik for N.O-utslépp (Lagerberg Fogelberg, 2008). | den tidigare berak-
ningsmetoden ingick den biologiska N-fixeringen i trindséden som en till-
forsel av N i odlingssystemet. | IPCC:s riktlinjer fran 2006 ingar inte langre
den biologiska N-fixeringen da man efter en litteraturstudie kom fram till att
dessa emissionsfaktorer kraftigt dverskattade de faktiska N.O-utsldppen
(Rochette & Janzen, 2005). Detta innebér att klimatpaverkan fran trindsa-
desodling bedéms lagre for senare gjorda LCA:er (fran och med 2007).

En faktor som inte tas med i de flesta studier men som &r av vikt ur ett
svenskt konsumtionsperspektiv, ar transporten till Sverige. | flera studier dar
transporten ar inkluderad visar det att transporten har stor betydelse for kli-
matavtrycket fran produktionen av trindsad och baljvéxter (Mila Canals et
al., 2008; Trydenman Knudsen et al., 2011). I en studie d&r man studerat
ekologiska sojabonor som producerats i Kina och sedan transporterats till
Danmark utgjorde transporten till Danmark hélften av klimatavtrycket (Try-
denman Knudsen et al., 2011). Aven flera andra studier visar p& samma re-
sultat, att 40-70 % av klimatavtrycket utgors av langvéaga transporter nar det
galler vaxtbaserade varor (ibid.,). Val av transport och distans paverkar, be-
roende pa om transporten sker med lastbil, bat eller flyg ar klimatavtrycket
olika stort. Aven transporter inom landet, dvs var i landet odlingen sker i
forhallande till platsen dar trindsaden transporteras ut fran landet, paverkar
hur stort klimatavtryck produkten far. I en studie jamfordes transportens pa-
verkan pa klimatavtrycket fran sojabénor som odlats pa tva olika platser i
Brasilien (Prudéncio da Silva et al., 2010). Transporten inom landet stod for
19 % respektive 12 % av klimatpaverkan. Totalt sett stod all transport till
Europa for 30-40 % av klimatpaverkan av sojabénorna.

Aven om trindsadens miljopaverkan kan uppvisa stor variation beroende
pa var den produceras och hur odlingssystemet ser ut sa har trindsad patag-
ligt lagre miljopaverkan jamfort med manga animaliska proteinrika livsme-
del. Dessutom finns det flera fordelar med att producera trindsad i Sverige
jamfort med att importera trindsad. S& som mer varierade vaxtfoljder, 6kad
groddiversitet och minskad anvéndning av véxtskyddsmedel och inhemskt
producerad mat.

For kommande studier &r det 6nskvért att inkludera anvéndningen av
stallgddsels betydelse for miljopaverkan. Det skulle &ven vara intressant att
undersoka hur bevattning av svenskproducerad trindsad paverkar miljcbe-
lastningen och vilka effekter det skulle ge pa skorden.
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Slutsatser

Vid undersokning av miljopaverkan och energiférbrukning fran produkt-
ionen av svenskproducerad trindsad var dieselfoérbrukningen den enskilt
storst bidragande faktorn. Dieselforbrukningen, bade fran faltoperationer
och fran transport av trindséad, stod i genomsnitt for 75 % av energiforbruk-
ningen och 41 % av klimatpaverkan. Att dieselférbrukningen var den storst
bidragande faktorn var daremot inte forvanande med tanke pa att produkt-
ionen av trindsad sker utan nagon storre mangd insatsvaror forutom diesel.
Anvandning av mineralgddsel i produktionen av de konventionellt odlade
trindsaden paverkar miljébelastningen markant. Framfor allt N i form av mi-
neralgodsel Okar energiforbrukning och klimatpaverkan. Eftersom trad-
gardsbonor &r den enda trindsadessorten som antagits anvanda sig av mine-
ralgodsel-N leder det till att tradgardsbonorna far hogst miljopaverkan i flera
kategorier. Anvandningen av N i form av mineralgddsel star for 29 % av
energiforbrukningen och 34 % av klimatpaverkan for tradgardsbénorna.

Forutom dieselforbrukningen paverkar aven N,O-utslapp fran mark
mycket till klimatpaverkan. | genomsnitt stod N.O-utslapp fran mark for 43
% av klimatpaverkan. Att odla trindsad kan bade dka och minska kolhalten
i marken beroende pa vilken sort trindsad som odlas. Av den studerade trind-
saden bidrog akerbonor med mest kolinlagring i mark, daremot var forand-
ringarna i kolhalt forsumbara vid jamférelse med den totala klimatpaverkan.

Resultaten i denna studie ligger bade i niva med andra studier och visar pa
lagre resultat &n andra studier. Anledningen till att resultaten i denna studie
ar lagre an vissa andra studier beror troligtvis pa att svenskproducerad trind-
sag generellt odlas med mindre insatsmedel, sa som véaxtskyddsmedel och
mineralgddsel, an trindsad som produceras i andra lander. Detta indikerar pa
att svenskproducerad trindsad generellt har en lagre miljopaverkan jamfort
med trindséd som &r producerad i andra lander. Dessutom finns en stor férdel
i att producera trindsad for humankonsumtion i Sverige da transporten star
for en stor del av den importerade trindsadens klimatpaverkan.
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