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I dette studiet analyserte vi miljgeffekter av & produsere erter og dkerbgnner i et korndominert
vekstskifte pa en gird ved Oslofjorden ved hjelp av livslgpsanalyse (LCA). Miljeeffekter av
hasthvetedyrking (samme gérd) ble tatt med som referanse. Miljoeffektene ble uttrykt giennom
folgende ni miljgindikatorer; globalt oppvarmingspotensial, eutrofiering av ferskvann, eutrofiering
av marine miljger, gkotoksisitet i ferskvann, terrestrisk forsuring, forbruk av fossil energi, human
toksisitet, gkotoksisitet i marine miljo og terrestrisk gkotoksisitet. Systemgrensen ble definert til 4
veere lik gardens fysiske grense og analysen dekket alle de viktigste prosessene inkludert i
omvandlingen fra réstoff til produkt leveringsklart ved gérdsgrinda («cradle to farmgate»). Studien
omfattet ogsa prosesser som ofte utelates i LCA-studier, slik som produksjon av maskiner, bygninger
og produksjon og bruk av plantevernmidler, samt humusmineralisering og utslipp av NOy fra
mineralgjadsel. Tidsperioden for analysen var ett fullt produksjonsér, og for alle data brukte vi
gjiennomsnittsverdier for tidret 2001-2010. Funksjonell enhet var enten ett kilo lagringsklart produkt
(85% tarrstoff) eller ett kilo protein. Nar funksjonell enhet var per kg produkt ble det globale
oppvarmingspotensialet for henholdsvis erter og dkerbgnner 0,94 og 0,80 kg CO,-ekvivalenter, og
dermed pa niva med det vi har funnet tidligere for norskprodusert korn. Med 1 kg protein som
funksjonell enhet var tilsvarende verdier 5,0 og 3,1 kg CO.-ekvivalenter. Hvis dette proteinet i stedet
skulle blitt produsert i form av melk eller kjatt, ville oppvarmingspotensialet blitt vesentlig starre.
Basert pa tall fra noen av vére tidligere studier med tilsvarende metodikk, kom vi fram til at
oppvarmingspotensialet per kg protein er 9-15 ganger hayere for melk og 14-29 ganger hoyere for
kjott (fra melkeproduksjonen) enn tilsvarende for de to proteinvekstene analysert her. Nar alle de ni
miljgindikatorene ble sett under ett viste resultatene at proteinet i Akerbgnner ble produsert med et
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gjennomgaende lavere miljgforavirykk enn tilsvarende i hagsthvete. Erter var delvis bedre, delvis
darligere enn hgsthveten. En gjennomgang av proteinvekstene og deres vekstpotensial i Norge viste
at potensialet for erter og dkervekster ligger pa omtrent 230 000 daa til sammen. Det ma ogsa
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froet pa 20-25% og et potensielt dyrkingsareal pd ca. 380 000 daa. Proteinet i oljevekster brukes i
dag narmest utelukkende til for. Den volummessig viktigste vekstgruppen i Norge for produksjon av
protein nyttbart for mennesker er imidlertid korn, som har et proteininnhold pa 11-15% og et
potensielt dyrkbart areal pa godt over 3,3 mill. daa. Lokalklima og veer utgjor den mest begrensende
faktoren for produksjon av vegetabilsk protein her til lands i dag.

LAND/COUNTRY: Norge
FYLKE/COUNTY: Oppland
KOMMUNE/MUNICIPALITY: @stre Toten

STED/LOKALITET: Apelsvoll

GODKJENT /APPROVED PROSJEKTLEDER /PROJECT LEADER

Mogens Lund Audun Korszeth

NAVN/NAME NAVN/NAME




Forord

Dette arbeidet er gjennomfert pa oppdrag for Animalia og Opplysningskontoret for egg og
kjott/Matprat, som sammen har finansiert studiet i sin helhet. Vi har valgt 4 ta utgangspunkt i en gard
med kornproduksjon i Rakkestad, som vi allerede har kjort livslopsanalyse pé i et tidligere prosjekt,
men der vi n har antatt at det har kommet til noe tilleggsjord siden sist. Dessuten er vekstskiftet
utvidet til & inneholde erter og dkerbgnner i tillegg til kornartene som var med fra for. Det foreligger
begrenset med statistikk pa produksjonen av erter og &kerbgnner, og det har veert ngdvendig a bruke
en del skjonn i prosessen. Her har vi fatt mye god hjelp. En stor takk til var gode kollega Unni
Abrahamsen i NIBIO, og til de dyktige representantene fra Norsk Landbruksradgiving; Einar Strand,
Bjorn Inge Rostad og John Ingar @verland!

Apelsvoll, 03.11.16

Audun Korsath
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1 Introduksjon

Kunnskap om miljgeffekter fra produkter og tilhgrende produksjonssystemer er sentral i vir soken
etter mer baerekraftige systemer. Dette gjelder ikke minst innenfor matproduksjon og matkonsum,
som pa mange mater utgjor var mest essensielle produksjonskjede. P dette omradet er det stor
offentlig debatt, der ett aspekt handler om hvordan vi best produserer menneskets byggesteiner —
protein. For & kunne gjore velinformerte og ansvarlige beslutninger med hensyn til valg av
matvarer/dietter og tilhgrende politikk, er et gkt kunnskapsniva pakrevd. Livslgpsanalyser (LCA) er
det mest anvendte og aksepterte verktgyet til & analysere miljgeffekter fra slike kompliserte systemer. I
dette arbeidet ser vi pa miljeeffekter knyttet til & produsere protein gjennom dyrking av de relativt
proteinrike vekstene erter og akerbgnner; vekster som det er mulig 4 dyrke i noen deler av Norge. Vi
gjor ogsa en kort vurdering av hvilket potensial som foreligger i dag for & produsere disse
proteinvekstene her til lands.
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2 Material og metode

2.1 Valg av gardsbruk

Dyrking av erter og dkerbgnner skjer fortrinnsvis i omradene rundt Oslofjorden. I dette studiet tok vi
utgangspunkt i en gard i Rakkestad som ble valgt ut i en tidligere undersgkelse (Korsaeth et al., 2014),
der kriteriet var at den skulle veere en typisk korngard uten husdyr i dette omradet, bdde med hensyn
til starrelse, vekstskifte og driftspraksis. Den opprinnelige utvelgelsen skjedde ved hjelp av data fra
SSB (A. Snellingen Bye, pers. komm.) og fra Landbruksdirektoratet (@. Breen, pers. komm.). Det var
dessuten et kriterium at gdrden matte ha en jordtype som er representativ for dette geografiske
omrédet. Detaljer rundt driftspraksis ble bestemt ut fra intervju med lokale radgivere fra Norsk
landbruksradgivning (NLR), der det overordnede malet var & identifisere «typisk» driftspraksis for
denne regionen.

Den utvalgte garden var opprinnelig pa 324 daa og hadde et vekstskifte med bygg-hesthvete-havre-
varhvete. I dette studiet ble det antatt at grden fikk kjapt et areal pd 60 daa i tillegg, og at vekstskiftet
ble utvidet med erter og akerbgnner, uten at den arlige arealfordelingen av kornartene ble endret.
Vekstskiftet ble organisert slik at erter og dkerbgnner dyrkes henholdsvis hvert 10. ar pa samme sted,
og at det er fem ar mellom disse vekstene pa samme sted (bygg-hgsthvete-havre-erter-varhvete- bygg-
hasthvete-havre-dkerbgnner-virhvete). Se tabell 1 for nokkeldata.

Tabell 1. Ngkkeldata for den inventerte garden i Rakkestad

Kategori Verdi

Geografisk plassering 59,42 N, 11,4°E

Arlig giennomsnittstemperatur (°C)? 5,4

Middeltemperatur i vekstsesongen (°C)b 13,4

Midlere arsnedbgr (mm)2 780

Moldinnhold (%)¢ 3,42

Gardsstgrrelse (daa) 384

Vekst Bygg Hgsthvete  Havre Varhvete Erter Akerbgnner
Sort Helium Mjglner Belinda Zebra Ingrid Columbo
Relativt areal (% av gards areal) 22 25 14 23 8 8
Avling (kg/daa)¢ 409 521 447 388 327 380
Proteininnhold (%) 11,9 13,0 11,9 13,9 22,0 30,0
Vanninnhold ved tresking (%)¢ 15,0 17,0 15,0 17,0 23,0 23,0

a Gjennomsnitt for perioden: 1961-1990.
b Mai-september.
€2% organisk karbon (C), som tilsvarer ca. 6,4 t C/daa.

dKornavlinger hentet fra SSB (avlingsfordeling mellom vér- og hgsthvete basert pG Korsaeth og Rafoss, 2009), med 15%
vanninnhold. Erteavling antatt G vaere 80% av byggavlingene (E. Strand, pers. komm.), og avlingene av Gkerbgnner
erfaringsbasert (J.1. @verland, pers. komm.).

e Proteininnholdet og vanninnholdet ved tresking er hentet fra Korsaeth et al. (2014) for kornartene, og basert pd Rostad
(2014) for erter og pé @verland (2014) for Gkerbanner.

Garden ligger 150 moh. pé ei leirjord (marin avsetning) med ca. 30% leire, om lag 1,5 km fra
Rakkestadelva og 60 km fra Oslofjorden. Naeringsinnholdet er satt til det som er normalt for omradet
(P-AL: 8, K-AL: 16, B.I. Rostad, pers. komm.), og erosjonsrisikoen varierer fra liten til medium
(NIJOS, 2010). Normal arsnedbgr er 780 mm, med en midlere arstemperatur pa 5,4 °C 0g 13,4 °C1i
vekstsesongen (mai-september).
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2.2 Systemgrenser, funksjonelle enheter og forutsetninger

Livslopsanalyse (LCA) ble brukt til 4 analysere produksjonen av korn, erter og akerbgnner pé girden
spesifisert i kap. 2.1. Systemgrensen ble definert til & vere lik gardens fysiske grense. Analysen dekket
alle prosesser inkludert i omvandlingen fra rastoff til produkt leveringsklart ved gardsgrinda.
Tidsperioden for analysen var ett fullt produksjonsar, med start etter hgsting av foregdende ars vekst
og slutt etter hgsting av gjeldende vekst, inkludert utslipp relatert til tarking av hgstede produkter pa
garden. For alle data brukte vi gjennomsnittsverdier for tidret 2001-2010. I analysen inkluderte vi alle
ngdvendige gardsoperasjoner i produksjonen av korn, erter og akerbgnner, samt produksjon av alle
viktige produksjonsmidler som maskiner, redskaper, safrg, mineralgjedsel, plantevernmidler, kalk,
diesel og olje, i tillegg til produksjon av bygninger og kornterke. Relatert transport (fra
produksjonssted og frem til garden) av alle komponenter (dvs. séfrg, mineralgjedsel, plantevernmidler
og kalk) ble ogsa inkludert. Videre kvantifiserte vi alle viktige utslipp fra systemet, i form av
gassutslipp (CO,, NOy, N»,O, NH;) og tap av naeringsstoff vannvegen. Som en del av dette ble endringer
ijordas karbonlager (humusmineralisering) estimert.

Det er verdt 4 nevne at i LCA-studier utelates ofte flere av disse faktorene, slik som produksjon av
maskiner, bygninger og produksjon og bruk av plantevernmidler, samt humusmineralisering og
utslipp av NOy fra mineralgjodsel, og at dette gir tilsynelatende lavere miljafotavtrykk (Roer et al.,
2012).

Funksjonell enhet var enten ett kilo lagringsklart produkt (85% terrstoff; TS) eller ett kilo protein,
begge levert ved gardsgrinda (klart til transport fra gdrden). Ikke hastede avlingsrester (halm, blader
etc.) ble antatt nedpleyd. Utslipp fra produksjonen ble dermed tilordnet enten korn, erter eller
akerbgnner, og ikke potensielle bi-produkt som halm. Der det ikke var mulig & tilordne utslippene
direkte til produksjonen av hver vekst, ble belastningen fordelt ut fra relativ brukasandel for den
enkelte vekst. For korntgrka (bade bygning og inventar) ble totalt energibehov for terking av hver
vekst brukt som fordelingsngkkel mellom vekstene, for maskiner og redskap ble totalt dieselforbruk
for hver vekst lagt til grunn for fordelingen, mens for redskapsbygningen ble vekstenes areal lagt til
grunn.

Alle beregninger ble gjort med softwarepakka Simapro (versjon 8.1.1), med basis i ReCiPe-metoden
(Goedkoop, 2011). I denne studien presenterer vi resultater for de ni miljgindikatorene globalt
oppvarmingspotensial (forkortelse brukt i internasjonale studier: GWP), eutrofiering av ferskvann
(FE), eutrofiering av marine miljger (ME), gkotoksisitet i ferskvann (FET), terrestrisk forsuring (TA),
forbruk av fossil energi (FD), human toksisitet (HT), gkotoksisitet i marine miljg (MET) og terrestrisk
okotoksisitet (TET).

2.3 Datainnsamling

Data for produksjonen av ulike innsatsfaktorer (slik som bygninger, maskiner, redskap, kalk,
plantevernmidler, transport, samt fosfor- og kaliumdelen av mineralgjodsla) ble hentet fra LCA-
databasen Ecoinvent (Versjon 3.1, http://www.ecoinvent.org/). Miljeeffekten av
nitrogenkomponenten i mineralgjedselproduksjonen ble kalkulert med basis i beste tilgjengelige
teknologi (Davis and Hagelund, 1999; EFMA, 2000; NemeceKk et al., 2004; Yara, 2011). Vi kalkulerte
effekten av safrgproduksjonen ved 4 trekke sdimengden fra bruttoavlinga, og legge til ngdvendig
transport og behandling av séfrget (rensing og eventuell «beising» med plantevernmidler). Det ble
antatt at erter og dkerbgnner til sding (sévarer) ikke ble behandlet med plantevernmidler. Informasjon
om maskiner og bygninger ble innhentet gjennom intervju med lokale rddgivere (NLR). Denne
informasjonen ble antatt a gi et realistisk bilde av en typisk korngérd i regionen.
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2.3.1 Bygninger, maskiner og redskap

Kun bygninger relatert til produksjonene av korn, erter og dkerbgnner ble inkludert i analysene.
Bygningsmassen ble definert til 4 omfatte ei kombinert korntgrke/lager (200 m2) og et redskapshus
(300 m2). Forventet levetid pa bygningene ble satt til 30 ir. Bygningene ble antatt & vaere sentralt
plassert pa garden, med en gjennomsnittlig, gdrdsintern transportavstand pa 0,4 km.

Maskiner og redskap er spesifisert i Tabell 2.

Tabell 2. Stgrrelse, vekt og forventet levetid av maskiner og redskap

Maskiner og redskapstype Stgrrelse (m, kW)  Vekt (kg) Forventet levetid (ar)

Ny traktor 90 kW 5300 15
Eldre traktor 60 kW 4800 15
Gammel traktor? 45 kW 3800 15
Skurtresker (12 fot) 95 kW 7000 15
Vendeplog (4 skjaers) 1,4m 1000 12
Sladd 4m 1400 20
Harv 4m 1200 20
Frontlesser 350 12
Steinsvans 3m 350 12
Kombisamaskin 3m 2700 10
Trommel 4m 1700 20
Akersproyte 12m 200 12
Sentrifugalspreder (gjgdsel) 10 m 200 10
Traktortilhenger 2000 15

9 Eldre enn forventet levetid. Utslipp relatert til produksjonen av traktoren derfor utelatt.

2.3.2 Driftspraksis

I dette omrédet er det vanlig at ca. 50% av arealet plgyes om hgsten, resten om varen (B.I. Rostad,
pers. komm.), og vi la tilsvarende fordeling av plgyetidspunkt til grunn pa garden. Videre antok vi at
etter playing (om varen) fulgte slddding med samtidig fjerning av sterre steiner (frontlesser med
steinsvans), harving, sding og gjedsling (kombisdmaskin som sir og gjedsler samtidig). Hestkornet ble
ikke gjodslet ved sding, men om varen med en sentrifugal-gjedselmaskin. Tromling ble gjennomfert
etter sding. Bade erter og akervekster ble ugrasharvet (fortrinnsvis for spiring). Gjennom sommeren
kom forst en sproyting mot ugras og insekter i kornet. Akerbenner ble bare sproytet mot sopp
(primeert sjokoladeflekk), mens erter ble bare spraytet mot insekter (primeert ertevikler). Deretter
fulgte delgjedsling med OPTI-KAS i hvete, og s& andre soppspreyting i korn samt spreyting med
vekstregulator (sistnevnte bare til bygg og havre). Pa hgsten ble vekstene tresket, og arealene deretter
kvekespraytet. Alle detaljer om sproyting er vist i tabell 3, mens tilsvarende for gjadsling og kalking er
vist i tabell 4.

Audun Korszeth og Anne-Grete Roer Hjelkrem, NIBIO RAPPORT 2 (117) 2016 9



Tabell 3. Bruk av kjemisk plantevern

Mmal Handelsnavn Virksomt stoff Tilfgrt dose
Alle felt Kveke® Roundup Glyphosate 0,28 kg/daa
Alle kornfelt Sopp pa Celest FormulaM Fludioxonil 1g/daa
safrg
Bygg
Sprgyting 1 Ugras? Tomahawk Fluroxypyr 7 g/daa
Express Tribenuronmethyl 1,3 g/daa
Insektere Fastac 50 Alpha-Ceypermethrin 1,7 g/daa
Sprgyting 2 Sopp® Delaro Prothicoconazol/Trifloxystrobin 8,75 g/daa /
Vekst- Moddus 250 EC 7,5 g/daa
regulatord Trinexapacethyl 3,7 g/daa
Havre
Sprgyting 1 Ugras? Tomahawk Fluroxypyr 7 g/daa
Express Tribenuronmethyl 1,3 g/daa
Insektere Fastac 50 Alpha-Ceypermethrin 1,7 g/daa
Sprgyting 2 Vekst- Cycocel 750 Chlormequat chloride 75 g/daa
regulator?
Varhvete
Sprgyting 1 Ugras? Tomahawk Fluroxypyr 7 g/daa
Express Tribenuronmethyl 1,3 g/daa
Insektere Fastac 50 Alpha-Ceypermethrin 1,7 g/daa
Sprgyting 2 Sopp? Delaro Prothicoconazol/Trifloxystrobin 8,75 g/daa /
Sopp? Proline EC250 7,5 g/daa
Prothioconazol 7,5 g/daa
Insekter d Pirimor Primicarb 5 g/daa
Hgsthvete
Sproyting 1 Ugras? Hussar lodosulforon 1g/daa
Sprgyting 2 Sopp? Delaro Prothioconazol/Trifloxystrobin 8,75 g/daa/
Sopp? Proline EC250 7,5 g/daa
Prothioconazol 7,5 g/daa
Erter
Spreyting 1 Insekter? Biscaya OD 240 Tiaklorpridf 8,4 g/daa
Akerbgnner
Spreyting 1 Sopp? Signum Pyraklostrobin/Boskalidf 5g/daa/
20 g/daa
a Arlig.

b Annenhvert dr.

¢Hvert 3. @r.
dHvert 4. Gr.

€Hvert 5. ar.

fSiden det ikke foreligger data pd disse stoffene i ecoinvent, ble det i beregningene i stedet brukt samme midler og doser
som for insekt- og soppmidler brukt til bygg, henholdsvis Alpha-Ceypermethrin og Prothicoconazol/Trifloxystrobin.
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Tabell 4. Gjgdsling og kalking

Art Areal (daa) Gjgdseltype Mengde (kg/daa) Tidspunkt

Bygg 86 22-3-10 54 Ved sding

Havre 95 22-3-10 52 Ved sding

Varhvete 53 22-3-10 43 Ved saing
OPTI-KAS 11 Delgjgdsling juni

Hgsthvete 90 22-3-10 47 Var (april)
OPTI-KAS 16 Delgjgdsling mai

Erter 30 - 02

Akerbgnner 30 - ob

Alle 384 Agri Halvbrentc 42 Hvert 8. ar

aJfr. Rostad (2014).
b Jfr. @verland (2014).
¢ Kalk: Halvbrent dolomitt med 60% CaO-ekvivalenter.

2.3.3 Dieselkonsum

Dieselforbruket for alle arbeidsoperasjoner ble beregnet i en stegvis prosess beskrevet i Roer et al.
(2012), basert pa traktorstarrelse, motorkraft, tidsforbruk og arbeidsbelastning (Tabell 5).

Forbruket av smgreolje ble satt til 0,62% av dieselforbruket (Roer et al., 2012). Den stgrste traktoren
(90 kW) ble brukt til kalking, ploying, sladding, harving og kjering av lass fra skurtresker til torka,
mens den mellomste (60 kW) ble brukt til sding, ugrasharving, delgjedsling og spreyting. Den minste
traktoren (45 kW) ble brukt til tromling.

Tabell 5. Tids- og dieselforbruk spesifisert for de enkelte arbeidsoperasjonene

Arbeidsoperasjon Traktor Belastning Tidsforbruk Dieselforbruk
(kW) (liter/time/kW) (time/daa) (liter/daa)
Kjemisk brakking? 60 0,12 0,028 0,20
Plgying 90 0,19 0,145 2,48
Sladding 90 0,19 0,045 0,77
Harving 90 0,19 0,041 0,70
Steinplukking 90 0,19 0,02 0,22
Kalkingt 120 0,19 0,029 0,66
Saing og gj@dsling 60 0,12 0,078 0,56
Saing 60 0,12 0,076 0,55
Ugrasharving 60 0,12 0,041 0,30
Delgjgdsling 45 0,12 0,023 0,17
Spreytings 95 0,19 0,028 0,20
Tromling 95 0,19 0,044 0,24
Kjgring av lass® 95 0,19 0.003-0,0058 0.032-0.063
Tresking korn¢ 95 0,19 0,08-0,10 1,43-1,81
Tresking erter og 95 0,19 0,10 1,81
akerbgnner

aHvert 3. dr, b hvert 8. dr, < vekstavhengig.
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2.4 Modellering av jordas karbondynamikk

Jordas opprinnelige innhold av karbon (C) ble satt til 2% (3,42% humus), basert pa Riley og
Bakkegard (2006). Endringer i jordas C-innhold ble estimert ved hjelp av ICBM-modellen (Andrén og
Kitterer, 1997), hvor vi valgte endringen i det tiende aret av vekstskiftet (alle vekster med hvert ar)
som et estimat pa dagens situasjon.

Modellens oppbygning samt parametrisering av gdrdsbruket som omhandles her er beskrevet i detalj i
Korsaeth et al. (2014), og vi vil her bare skissere kort de viktigste elementene. ICBM-modellen er en
to-kompartment modell, der ett kompartment representerer et lager av relativt nydannede C-
forbindelser (Y), mens det andre representerer et lager med eldre og mer inerte C-forbindelser (O).
Nedbrytingshastigheten av disse lagrene styres av hver sin ratekonstant, henholdsvis ky og ko. Vi
brukte standardverdier for disse konstantene (ky: 0.8 ar og ko: 0.006 ar1). Ratekonstantene blir i
modellen justert med en daglig, gardsspesifikk faktor for nedbrytingsaktivitet (r.), som er en
multiplikativ indeks som beskriver den relative effekten av jordfuktighet (rw), jordtemperatur (rr) og
jordarbeiding (rc). Jordarbeidingsfaktoren ble satt til 1, som er standard for korndominerte dpen-aker-
systemer (Kéitterer et al., 2008). Vi brukte daglige produkt av rw x rr beregnet for regionen (med basis
i seks gardsbruk) for perioden 2000-2009 (Skjelvag et al., 2013). For & kunne benytte
standardverdiene i modellen (kalibrert for et lang-tids datasett fra Ultuna, Sverige), ble produktene
normalisert slik beskrevet i Bonesmo et al. (2012). Den endelige, normaliserte faktoren for
gardsspesifikk nedbrytingsaktivitet (re) ble dermed 1.56.

For a beregne tilforselen av C til jord/plantesystemet fra fotosyntesen, er fordelingen av C mellom
ulike plantefraksjoner (avling/planterester/retter) en viktig komponent. For 4 estimere fordelingen i
kornplantene brukte vi en metode beskrevet i Andrén et al. (2004). Metoden var imidlertid ikke
beregnet for erter og dkerbgnner. For erter baserte vi oss i stedet pa rapporterte malinger av forholdet
mellom C i rgtter og C i overjordisk materiale (Bethlenfalvay et al., 1997; giennomsnitt av ugjedslede
behandlinger) og median hgsteindeks for erter fra en metaundersgkelse (Unkovich et al., 2010).
Fordelingen av C mellom hgstede erter, planterester og ratter ble dermed henholdsvis 31, 52 og 17%.
For akerbgnner anslo vi forholdet mellom C i rgtter og C i overjordisk materiale basert pad Nuruzzaman
et al. (2005), mens hgsteindeks ble hentet fra den samme metastudien som for erter (Unkovich et al.,
2010). Fordelingen av C mellom hgstede dkerbgnner, planterester og ratter ble dermed henholdsvis
32, 38 0g 30%.

2.5 Utslipp fra felt

2.5.1 Utslipp relatert til kalking og gardsinternt dieselforbruk

Utslipp av CO, relatert til kalking ble beregnet med basis i rammeverket fra IPCC (2006, Equation
11.12).

For diesel ble CO.-utslippet beregnet ved hjelp av en standard omregningsfaktor pa 2,6391 kg CO. per
liter diesel (National Energy Foundation, 2010).

2.5.2 Utslipp av lystgass og utvasking/avrenning av nitrogen og fosfor

Utslipp av lystgass (N.O) og omregning til CO,-ekvivalenter ble estimert med IPCC (2006). Dette
rammeverket tar hensyn til bade direkte utslipp, og to ulike veger for indirekte utslipp. Direkte N,O-
utslipp ble kalkulert som 1% av den samlede tilforselen av N (N i mineralgjedsel, i rgtter og
avlingsrester, og gjennom mineralisering av humus). Nitrogen tilfort via ragtter og avlingsrester ble
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beregnet ut fra IPCC (2006) mens N tilfgrt som et resultat av humusmineralisering ble beregnet ut fra
den estimerte endringen i jordas karbonlager (kun ved en nedgang, altsd mineralisering, se kap. 2.4
for metodikk), der vi antok et C:N-forhold i jordas humus pa 10.

Den forste indirekte vegen for N,O-tap var i form av gassutslipp av NH; og oksider av N (NOy), og
etterfolgende deposisjon av disse gassene og deres produkter NH} og NO3 pa jord og vannflater. Det
ble antatt at gasstapet av NH3 og NOj til ssammen utgjorde 10% av all N tilfort som mineralgjadsel, og
at 1% av dette ble tapt som N,O etter redeponering.

Den andre indirekte vegen for N,O-tap var i form av N-utvasking, siden noe av dette nitrogenet blir
nitrifisert eller denitrifisert i grunnvann, bekker, elver, innsjger og deres sedimenter. Med basis i IPCC
(2006) antok vi at 0,75% av det utvaskede nitrogenet ble tapt som N,O-N.

I IPCCs (2006) rammeverk estimeres N-utvasking som en fraksjon (Nfracigacu) av den samlede N-
tilforselen til systemet, med en standardverdi pa 0,3 (30%). I denne studien benyttet vi en metode
spesielt utviklet for a estimere Nfracrracy under norske forhold (Bechmann et al., 2012), basert pa
langtids overvakning av data fra jordbruksdominerte nedbearsfelt, kombinert med gardsspesifikk
justering for overskuddsvann (differansen mellom nedbgr og evapotranspirasjon). Farst valgte vi det
mest representative nedbersfeltet i JOVA-programmet (Bechmann et al., 2012), som her var
Skuterudfeltet. Deretter identifiserte vi nedbersfeltets spesifikke Nfracigacu (NfracLeach nedborsfelr) samt
dets totale avrenning (Anedborstelr). Gardsspesifikk avrenning (Agsra) ble bestemt ved hjelp av data fra
Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE, 2012), der vi valgte gdrdens neermeste datapunkt i et
datasett bestdende av 1x1 km store ruter med estimert gjennomsnittlig avrenning for perioden 1961-
1990. Ut fra dette ble s& gardsspesifikk Nfracrracu (Nfracreacn gara) kalkulert med folgende funksjon:
Agard

Nfracreacu gérd = NfracreacH nedborsfelt X ——————
Anedbgrsfelt

Nitrogenutvasking fra alt kornareal ble beregnet som produktet av N tilfort via gjadsel og Nfracreacu
gard- I motsetning til IPCC-metoden ble N fra humusmineralisering ikke inkludert i metoden til
Bechmann et al. (2012). Siden hverken erter eller dkerbgnner ble gjadslet, ville denne metoden gitt
null N avrenning, noe som ikke er realistisk. N-avrenning fra arealer med erter- og dkerbgnner ble
derfor satt til 1,6 kg N/daa, som tilsvarer N-avrenningen fra det systemet med minst N-tap vannvegen
idet langvarige dyrkingssystemet pa Apelsvoll i perioden 2001-2010 (Korsaeth, 2012).

Fosfortap forbundet med overflateavrenning og utvasking ble estimert ved hjelp av data fra JOVA-
programmet (Bioforsk, 2010), der vi brukte gjennomsnittlig P-tap for perioden 1993-2009 for
narmeste nedbarsfelt (Skuterud).

2.5.3 Utslipp med forsurende effekt

I dette studiet kvantifiserte vi utslippene fra felt til atmosfeeren av de forsurende forbindelsene NOy,
NH; og SO,, men ikke hvordan de i neste omgang virker etter nedfall pa terrestriske og akvatiske
systemer. Utslipp av NOy fra dieselforbruk ble estimert med en metode basert pa Li og McLaughlin
(2006). Kvantifiseringen av samlet utslipp av NH; og NH, fra tilfersel av mineralgjedsel ble beskrevet i
kap. 2.5.2. For 4 skille mellom de to komponentene ble andelen NH;, satt til 0,9% av tilfort N
(EMEP/EEA, 2009, Tier 2).
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3 Resultater

3.1 Globalt oppvarmingspotensial

Samlet globalt oppvarmingspotensial var 0,94 kg CO.-ekv. per kg erter (85% TS), og 0,80 kg CO,-ekv.
per kg akerbenner (85% TS). Tilsvarende verdi for hgsthvete, som vi tok med som en referanse, var

0,62 (Fig. 1).
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Figur 1. Totalt globalt oppvarmingspotensial og spesifiserte bidrag fra ulike
prosesser/produksjonsstadier fra rastoff til produkt leveringsklart ved gardsgrinda, uttrykt som kg
CO,-ekvivalenter per kg produkt (85% TS)

Nar det globale oppvarmingspotensialet ble uttrykt per kg produkt (85% TS) kom hasthvete best ut,
fulgt av &kerbenner. Utslippene fra erteproduksjonen var 18% hgyere enn de fra produksjonen av
akerbgnner.

Med protein som funksjonell enhet gkte de absolutte verdiene vesentlig (Fig. 2; merk annen enhet pa
y-aksen enn i Fig. 1), og dkerbgnner hadde de laveste utslippene av de tre vekstene. Det totale
oppvarmingspotensialet var 5,0, 3,1 og 5,6 kg CO.-ekvivalenter per kg protein for henholdsvis erter,
dkerbgnner og hgsthvete. Nar det globale oppvarmingspotensialet ble uttrykt per kg protein var
utslippene fra erteproduksjonen 60% hayere enn de fra produksjonen av dkerbgnner.

De relative bidragene fra ulike prosesser/produksjonsstadier var de samme uavhengig av funksjonell
enhet (Fig. 1 og Fig. 2). Utslipp fra felt var den sterste bidragsyteren for alle vekstene, med 54, 51 og
57% for henholdsvis erter, akerbgnner og hgsthvete. Deretter kom utslipp relatert til produksjonen av
maskiner og bygninger med henholdsvis 37, 40 og 20% (samme rekkefglge). Gardsintern kjering bidro
med utslipp som tilsvarte rundt 8% for alle vekstene.
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Figur 2. Totalt globalt oppvarmingspotensial og spesifiserte bidrag fra ulike
prosesser/produksjonsstadier fra rastoff til produkt leveringsklart ved gardsgrinda, uttrykt som kg
CO,-ekvivalenter per produsert kg protein

Mens utslipp knyttet til produksjon av gjedsel, plantevernmidler og andre variable innsatsfaktorer
utgjorde mindre enn 1% av de samlede utslippene for erter og dkerbgnner, utgjorde denne
utslippskategorien nesten 16% for hasthveten. Terkeprosessen bidro sveert lite til det samlede globale
oppvarmingspotensialet (0,1-0,5%).

3.2 Alle miljgindikatorer

Det samlede miljofotavirykket for hver av de ni utvalgte miljgindikatorene er vist i absolutte tall i
tabell 6, og som relativ endring i forhold til hgsthvete i tabell 7.
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Tabell 6. Samlet miljgeffekt fra rastoff til produkt leveringsklart ved gardsgrinda for ni utvalgte
miljgindikatorene, uttrykt per produkt (85% TS) og per tonn protein

Miljgindikator Enhet Per tonn produkt (85% TS) Per tonn protein
Erter  Aker- Hgst- Erter  Aker- Hgst-
bgnner hvete bgnner hvete
Globalt oppvarmingspotensial kg COz-ekv. 939 799 624 5019 3132 5644
Terrestrisk forsuring kg SOz-ekv. 2,53 2,33 6,23 13,5 9,15 56,4
Eutrofiering av ferskvann kg P-ekv. 0,86 0,75 0,50 4,60 2,94 4,55
Eutrofiering av marine miljger kg N-ekv. 5,49 4,76 7,65 29,3 18,6 69,3
Human toksisitet kg 1,4-DB-ekv. 270 249 114 1445 977 1029
Terrestrisk pkotoksisitet kg 1,4-DB-ekv. 0,11 1,48 1,04 0,58 5,82 9,40
@kotoksisitet i ferskvann kg 1,4-DB-ekv. 12,9 13,1 5,77 69,1 51,3 52,2
Pkotoksisitet i marine miljp kg 1,4-DB-ekv. 11,8 11,0 4,71 63,1 43,0 42,6
Forbruk av fossil energi kg olje-ekv. 121 110 78,3 648 431 709

Tabell 7. Prosentvis avvik relativt til hgsthvete for indikatorverdiene vist i tabell 5

Miligindikator Per tonn produkt (85% TS) Per tonn protein

Erter  Aker- Host-  Erter  Aker- Hest-

benner  hvete bgnner hvete
Globalt oppvarmingspotensial +50 +28 Y -1 -45 o
Terrestrisk forsuring -59 -63 Y -76 -84 o}
Eutrofiering av ferskvann +71 +49 0 +1 -35 o
Eutrofiering av marine miljger -28 -38 0 -58 =73 o
Human toksisitet +138 +119 Y +40 -5 o
Terrestrisk gkotoksisitet 90 43 Y -94 -38 o
Pkotoksisitet i ferskvann +124 +127 0 +32 -2 0
Pkotoksisitet i marine miljg +151 +133 0 +48 +1 0
+55 +40 0 -9 -39 o

Forbruk av fossil energi

Nér miljgindikatorene ble uttrykt pa produktbasis (85% TS), var verdiene for bade erter og oljevekster
starre enn tilsvarende for hgsthvete. Spesielt gjaldt dette human toksisitet og gkotoksisitet i ferskvann
og marine milje. Unntakene var terrestrisk forsuring og eutrofiering av marine miljg, der erter og
akerbgnner ga vesentlig lavere indikatorverdier. For erter kom dessuten terrestrisk gkotoksisitet
vesentlig lavere ut. Sistnevnte indikator var sammen med gkotoksisitet i ferskvann de eneste
indikatorene der erter hadde lavere verdi enn tilsvarende for dkerbgnner. For de gvrige sju
indikatorene 14 verdiene for erter 7-18% hgyere enn tilsvarende for akerbgnner néar funksjonell enhet
var kg produkt.

Nar miljgindikatorene ble uttrykt pd proteinbasis, var bildet endret (Tabell 6 og 7). Her var verdiene
for dkerbenner jevnt over lavere enn de for hgsthvete. Indikatorverdiene for erter var ogsa redusert
mye relativt til hgsthveten, og var lavere for fem av de ni miljgindikatorene vist her (Tabell 7).
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4 Diskusjon

4.1 LCA-resultatene

4.1.1 Globalt oppvarmingspotensial

Det globale oppvarmingspotensialet for erter og dkerbgnner uttrykt per kg produkt (85% TS) var med
henholdsvis 0,94 og 0,80 kg CO,-ekvivalenter en del over tilsvarende for hgsthvete (0,62 kg CO.-
ekvivalenter, Fig. 1). Niviet var imidlertid innenfor spredningen av oppvarmingspotensialet beregnet
for de andre kornartene produsert pd samme gérd (Korsaeth et al., 2014), og sammenlignbart med
tilsvarende beregninger for korn produsert pa 93 andre girder i Norge (Korsaeth et al., 2013).

Det finnes ikke mange studier som viser miljoeffekter av erter og akerbgnner beregnet med LCA-
metodikk. Et unntak er en undersgkelse gjennomfert i Sveits av Nemecek m.fl. i 2005, som er gjengitt i
Kopke og Nemecek (2010). Her var avlingsnivaet satt hoyere for erter (+20%), men omtrent det
samme for dkerbgnner (+2%), sammenlignet med vére tall. Systemgrensene var like, men utslipp
relatert til produksjon av bygninger og endringer av jordas C-lager var ikke tatt med. Det globale
oppvarmingspotensialet for erter og akervekster dyrket i Sveits ble rapportert til & veere henholdsvis
961 og 978 g CO.-ekvivalenter per kg tarrstoff, noe som tilsvarer 0,82 og 0,83 kg CO.-ekvivalenter per
kg produkt (85% TS). Med andre ord var det globale oppvarmingspotensialet i den sveitsiske
undersgkelsen 13% lavere for erter og 4% hayere for dkerbgnner, sammenlignet med vare tall.

I var studie hadde erter ca. 18% storre oppvarmingspotensial enn dkerbgnner per produsert enhet.
Dette skyldes i stor grad avlingsforskjellen, siden erteavlinga var satt 14% lavere enn avlinga til
akerbgnnene. Avlingsforskjellen forklarer ogsa mye av det observerte avviket i oppvarmingspotensial
mellom proteinvekstene og hgsthvete, siden erter hadde 37% lavere og dkerbgnner 27% lavere
avlingsestimat enn hgsthvete.

Med protein som funksjonell enhet gkte forskjellen mellom proteinvekstene mht. det globale
oppvarmingspotensialet til 60%. @kningen skyldes utelukkende forskjellen i proteinkonsentrasjon
mellom vekstene, der erter hadde 8 prosentpoeng lavere proteinkonsentrasjon enn tilsvarende hos
dkerbgnnene. Lavere erteavling kombinert med lavere proteinkonsentrasjon i produktet bidro til at
ertene produserte mindre protein & fordele miljgbelastningen pa sammenlignet med &kerbgnnene.

Det globale oppvarmingspotensialet forbundet med 4 produsere 1 kg protein i form av erter og
akerbgnner var henholdsvis 5,0 og 3,1 kg CO,-ekvivalenter. Det kan veaere interessant a se dette opp
mot andre méter 4 produsere proteinet pa, f.eks. i form av kjott eller melk. I en tidligere studie med
lignende metodikk fant vi at det globale oppvarmingspotensialet knyttet til produksjonen av 1 kg melk
(energikorrigert) var 1,5-1,6 kg CO,-ekvivalenter, mens tilsvarende for kjatt fra melkeproduksjonen
(okser og slaktede kyr) var 17,7-18,4 (Roer et al., 2013). Med et antatt proteininnhold i melka og
slakteskrotten pa henholdsvis 3,4 og 20% (Bakken et al., 2016), tilsvarer dette 44-47 kg CO,-
ekvivalenter per kg protein for melk og 87-89 kg CO.-ekvivalenter per kg protein i kjgtt. Sammenlignet
med de to proteinvekstene analysert her er altsé det globale oppvarmingspotensialet per kg protein i
storrelsesorden 9-15 ganger hgyere for melk og 14-29 ganger hgyere for kjott (fra melkeproduksjonen).
Vi ser her bort fra at det er forskjeller med hensyn til proteinkvalitet mellom de ulike proteinkildene.

Sammenligner en de relative bidragene fra de ulike prosessene/produksjonsstadiene involvert i
produksjonene, er forskjellene mellom erter og dkerbgnner smé. De to proteinvekstene skiller seg
imidlertid klart fra hgsthveten med hensyn til det relative bidraget fra noen av
prosessene/produksjonsstadiene. En forskjell var at for hgsthvete utgjorde utslippene relatert til
produksjonen av maskiner og bygninger omtrent 20% av samlet oppvarmingspotensial, mens for erter
og akerbgnner var denne andelen nermere 40%. Dette kan til dels forklares med allokeringsmodellen
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vi valgte for korntarka (bdde bygning og inventar), der totalt energibehov for terking ble brukt som
fordelingsnekkel mellom vekstene. Siden torkebehovet var vesentlig storre for erter og akervekster,
med 23% vanninnhold ved terking sammenlignet med hesthvetens 17%, ble en sterre andel av
utslippene relatert til produksjonene av kornterka belastet proteinvekstene.

En annen forskjell var at for hgsthvete utgjorde utslipp relatert til produksjonen av variable
produksjonsfaktorer knappe 16% av det totale oppvarmingspotensialet, mens tilsvarende andel for
proteinvekstene var forsvinnende liten (ca. 0,5%). Dette skyldes forskjeller i bruken av mineralgjedsel.
Hgsthveten ble gjadslet med mineralgjodsel tilsvarende 14,5 kg N/ha (omregnet fra Tabell 4), mens
hverken ertene eller akerbgnnene ble gjadslet. Selv om ny renseteknologi har redusert utslippene av
N,O forbundet med produksjonen av mineralgjadsel-N kraftig (Yara, 2011), utgjer disse utslippene
fortsatt et signifikant bidrag til det totale oppvarmingspotensialet hos dkervekster (Roer et al. 2012,
Korsaeth et al. 2013). Tilfgrselen av N-holdig mineralgjadsel til hveten har ogsé bidratt til at de
absolutte utslippene fra felt er noe hgyere her enn for de andre vekstene (Fig. 1 og Fig. 2), siden 1% av
tilfort N blir anslétt & ga tapt i form av N,O etter spredning (IPCC 2006).

4.1.2 Alle miljgindikatorer

Hver miljgindikator bestar av en gruppe utslipp som er vurdert a tilhgre samme kategori
(hovedsakelig ut fra hvilke miljgeffekt utslippet har), og som er vektet (basert pa hvor kraftig utslippet
pavirker miljoet) og regnet om til en felles enhet. Et eksempel er utslippene av CO., CH, og N,O som
alle bidrar til global oppvarming i form av & veere drivhusgasser. I LCA-sammenheng plasseres disse
utslippene i samme kategori (globalt oppvarmingspotensial), der de regnes om til den felles enheten
CO.-ekvivalenter etter folgende vekting; CO, = 1, CH, = 25, N,0 = 298 (IPCC, 2006). Noen utslipp har
med andre ord starre effekt pa den enkelte miljgindikator enn andre. I tabell 6 og 7 vises ni ulike
miljoindikatorer. Bak disse er det enkelte faktorer/prosesser/utslipp som dominerer resultatene mer
enn andre: Globalt oppvarmingspotensial er alt diskutert. Terrestrisk forsuring pavirkes primeert av
dieselforbruk (NO,) og N-gjedsling (NO, og NH;). Indikatoren eutrofiering av ferskvann er dominert
av mengden fosfat som forsvinner fra garden i form av avrenning/erosjon, mens indikatoren
eutrofiering av marine miljoer er dominert av N-utvasking. Gruppen av indikatorer som omhandler
toksisitet; human toksisitet, terrestrisk gkotoksisitet, samt gkotoksisitet i ferskvann og marine milja,
er mer sammensatt. Her spiller bdde produksjonen og bruken av plantevernmidler en noksa viktig
rolle, og ogsa produksjonene av bygninger, maskiner og redskap. For indikatoren forbruk av fossil
energi er det forst og fremst dieselforbruket som slar ut.

Ut fra dette gar det fram at lavere terrestrisk forsuring hos proteinvekstene relativt til hgsthveten
(Tabell 6 og 7) farst og fremst skyldes at sistnevnte ble gjadslet, siden det bare var sma forskjeller i
dieselforbruk. Nivaet pa vare beregninger 14 i spennet 2,3-2,5 kg SO.-ekvivalenter per tonn produkt
(85% TS) for de to proteinvekstene (Tabell 6). Dette er en del under resultatene vist i Kopke og
Nemecek (2010), der erter og akervekster hadde henholdsvis 4,9 og 3,6 (omregnet til samme enhet
som vére tall). I det sveitsiske studiet ble det imidlertid gitt noe gjadsel (bdde mineral- og
husdyrgjedsel).

Bruk av gjedsel i omtalte forsgk, kan nok ogsa forklare en del av nivaforskjellen med hensyn til (N-
basert) eutrofiering: Vare tall viste 5,5 og 4,8 kg N-ekvivalenter per tonn produkt (85% TS) for
henholdsvis erter og dkerbgnner (eutrofiering av marine miljger, tabell 6), mens Kopke og Nemecek
(2010) rapporterte omtrent det dobbelte (henholdsvis 10,6 og 9,8 kg N-ekvivalenter per tonn produkt
med 85% TS). Samme forklaringsmodell (gjadsling) kan sannsynligvis brukes til & forklare hvorfor
hgsthveten i var studie hadde hgyere verdi for eutrofiering av marine miljger sammenlignet med
tilsvarende for proteinvekstene (Tabell 6 og 7).
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Forskjellene mellom de tre veksten vist i tabell 6 og 7 med hensyn til miljgindikatoren eutrofiering av
ferskvann var primeert styrt av avlingsforskjellene. Det er ikke overraskende siden fosfor- og
fosfattapet ble antatt & veere likt per arealenhet for alle vekstene. En slik antagelse er grunngitt i at tap
av fosfor er korrelert med jordas fosforinnhold, som primeert er en langtidseffekt av vekstskifte og
driftsmetoder (Ulén et al., 2007). For miljgindikatoren eutrofiering av ferskvann og de gvrige
indikatorene var det ikke mulig & finne sammenlignbare tall fra andre studier.

Gruppen av indikatorer som omhandler toksisitet 1a generelt hgyere for proteinvekstene enn for
hgsthvete, i hvert fall med produkt som funksjonell enhet (Tabell 6 og 7), til tross for at
sproytefrekvensen (se Tabell 3) var mindre hos erter og dkervekster. Hovedforklaringen for denne
forskjellen ligger nok i allokeringsmodellen vi valgte for kornterka, som diskutert i forrige kapitel (kap.
4.1.1). Produksjonen av bade bygninger og inventar (og alle tilhgrende komponenter) bidrar med
mange utslipp som plasseres hos en eller flere av toksisitetsindikatorene.

For terrestrisk gkotoksisitet har en noksa liten detalj slatt mye ut. Med protein som funksjonell enhet
hadde erter en indikatorverdi som var vesentlig lavere (-94%) enn den for hgsthvete (Tabell 7). Mye av
forklaringen ligger her pa plantevernbruken; erter ble bare sproytet mot insekter (én gang; Tabell 3),
mens hgsthvete ble spraytet bide mot ugras og mot sopp. Spesielt soppmidlene slar relativt kraftig ut
pa indikatoren terrestrisk gkotoksisitet. Dette forklarer ogsa hvorfor forskjellen mellom akerbgnner og
hgsthvete var mindre for terrestrisk gkotoksisitet (begge ble soppsprytet). Generelt sett kom imidlertid
begge proteinvekstene godt ut mht. toksisitet-indikatorene og protein som funksjonell enhet i
sammenligningen med hgsthvete, spesielt akerbgnner.

4.2 En gjennomgang av proteinvekster og deres vekstpotensial i
Norge

Omfanget av proteinvekster produsert i Norge til mat er i dag svert begrenset. Erter er den veksten
som betyr noe rent volummessig, men dkerbgnner har et visst potensiale ogsa til menneskelig fade
(Glinther, 2015). Det er imidlertid mye som tyder pé at disse belgvekstene vil far storre
oppmerksomhet framover, ikke minst globalt. FN har utnevnt 2016 til «the International Year of
Pulses», der «pulses» defineres som spisbare frg av utvalgte belgvekster som bl.a. erter, linser og
akerbgnner.

En vekstgruppe som vi ofte utelater nir vi snakker om proteinvekster, er oljevekstene (oljeraps og
oljerybs). Men disse veksten har ogsa et betydelig innhold av protein, i tillegg til & ha et meget hgyt
fettinnhold (>40%). For eksempel rapporterte Uhlen et al. (2004) om proteininnhold pa 20-21% i
varryps og 22-25% i varraps. Den proteinholdige pressresten etter utvinning av oljen fra oljevekstene
brukes i dag kun til kraftfér, og ikke til mat. Dette kan nok skyldes at oljevekstene lenge hadde et darlig
rykte — et velbegrunnet sddan. Raps og rybs inneholdt tidligere en stor andel av fettsyren erukasyre
(opp til 50%), som er en naturlig plantegift som kan knyttes til hjerte-, kar- og leverskader.
Fettsyresammensetningen i raps og rybs har imidlertid blitt endret betydelig gjennom planteforedling
de siste tidrende, der malet forst og fremst har vart 4 redusere innholdet av erukasyre til et svert lavt
niva. Erukasyre er ikke et problem i oljevekstene i dag.

Dagens oljevekster har et relativt heyt innhold av de tre viktige aminosyrene arginin, lysin og
metionin, og dette gjor proteinet fra raps og rybs til en god proteinkilde til for (Uhlen et al., 2004).
Kanskje bgr vi ogsd vurdere om vi skulle bruke mer enn oljen fra oljeveksten til mat ogsa. Nar vi spar
oss hvilket vekstpotensial proteinvekster har i Norge i dag, har vi derfor valgt & ta med oljevekstene i
analysen.
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Felles for erter, kerbgnner og oljevekster er at de stiller store krav til vekstskiftet. P4 grunn av risiko
for vekstfalgesjukdommer bear det ga 6-7 ar mellom hver gang en dyrker erter (Jverland, 2014). For
akerbgnner bor intervallet veere 6-8 &r (Rostad, 2014), og for oljevekster 6 ir (Abrahamsen et al.
2005). Videre bor det vare 3-4 r mellomrom ved veksling mellom disse artene.

Kravet til veksttid for erter er omtrent som for virhvete, men varmekravet er noe hoyere. Akerbonner
er kravstor med hensyn til bide veksttid og temperatur, og er i praksis mulig & dyrke bare pa de beste
arealene rundt Oslofjorden (sar for Oslo). Oljevekstene er mindre kravstore enn erter og dkerbgnner,
der varrybs som den minst kravstore har omtrent samme krav til veksttid som 2-radsbygg og kan
dyrkes i store deler av kornomradene (Abrahamsen et al., 2005). Hastraps (og varraps) har et starre
avlingspotensial enn varrybs, men har et vesentlig mer begrenset dyrkingsomrade rent vaermessig.

Det vil imidlertid ogsa veere andre forhold enn veaeret/lokalklimaet som pavirker vekstpotensialet. For
smé gardsbruk og bruk som drives pa deltid vil det veere ineffektivt og dermed lite lgnnsomt & ha et
vekstskifte med mange arter. Paradoksalt nok vil den samme vurderingen ofte gjares av de som driver
svert store enheter med mange skifter. Utviklingen gar mot stadig ekende andel leiejord og sterre og
storre enheter blant de gjenvarende heltidsbgndene. P4 den annen side vil storre enheter ogsa bidra
til at brukerne blir mer profesjonelle, der de ser fordeler av & bedre vekstskiftet, samt spre risiko og
arbeidstopper gjennom a dyrke flere arter. Generelt ma en derfor forvente at dyrkingspotensialet for
protein- og oljevekster ligger i de viktigste kornomrédene (Tabell 8).

Tabell 8. Regionsvise arealtall i 1000 daa (prosent av kornarealet i parentes) for norsk
kornproduksjon i 2014, og arealpotensialet for proteinvekster (inkludert oljevekster)

Region Faktisk areal i 20142 Potensielt areal®

Korn  Hvete Oljev.c Oljev. Erter Akerb.d
@stfold/Akershus 1128 425 (54) 23 (58) 180 (16) 147 (13) 88 (8)
Vestf./Busk./Telem. 501 228 (29) 12 (30) 75 (15) 55 (11) 33 (7)
Hedmark/Oppland 696 128 (16) 5 (13) 84 (12) 28 (4) - -
Rogaland 17 - - - - - - - - - -
Tr.lag/Mgre & Romsd. 477 10 (1) - - 43 (9) - - - -
Totalt 2819 791 (28) 40 (1) 382 (14) 230 (8) 121 (4)
@ Kilde: SSB

b For erter og oljevekster er samme prosentvise arealet brukt som i anslaget til Abrahamsen et al. (2005).
¢ Oljevekster; omfatter rybs, vdr- og hgstraps.

d Akerbgnner; det potensielle arealet for Gkerbgnner er estimert ut fra et anslag om at 60% av ertearealet i regionene
@stfold/Akershus og Vestfold/Buskerud/Telemark har vekstvilkdr som muliggjgr dyrking av dkerbgnner (U. Abrahamsen,
pers. komm.).

Tabell 8 viser de viktigste kornregionene i Norge. I 2014 ble det dyrket hvete (enten var- eller
hgsthvete) pa 28% av det totale kornarealet, men variasjonen er stor mellom éar, spesielt for
hasthvetearealet. Det totale kornarealet har for gvrig blitt betydelig redusert de siste arene, med en
nedgang pa 13% i perioden 2004-2014. Oljevekster ble bare dyrket pa 1% av det totale kornarealet i
2014.

Det potensielle arealet for oljevekster og erter i Norge ble vurdert for godt og vel ti ar siden
(Abrahamsen et al., 2005), og vi ser ingen grunn til 4 endre de prosentvise anslagene som ble gjort den
gangen. Da ble det lagt til grunn at bade oljevekster og erter hadde et 6-arig vekstskifte. Hvis en ser for
seg et scenario der erter dyrkes i vekstskifter med oljevekster, vil en klare seg med 4 ar mellom
vekstene, og det vil vaere mulig 4 gke det samlede arealet av erter og oljevekster noe mer enn anslagene
pa 380 000 for oljevekster og 230 000 daa for erter.
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Akerbgnner ble anslatt 4 kunne dyrkes pa de beste arealene i regionene @stfold/Akershus og
Vestfold/Buskerud/Telemark. Dette ble estimert til & utgjore 60% av ertearealet, som til sammen
utgjor om lag 120 000 daa. I praksis vil nok de fleste dyrke enten dkerbgnner eller erter samme &r, slik
at det potensialet arealet med akerbgnner ikke kan regnes i tillegg til ertearealet.

Oppsummerende kan vi derfor si at arealpotensialet for proteinvekster i Norge ligger pa omtrent
230 000 daa. Potensialet for oljevekster, som ogsé er rike pa protein (brukes i dag bare til for), ligger
pé minst 380 000 daa. Den volummessig viktigste vekstgruppen her til lands for produksjon av
protein nyttbart for mennesker er imidlertid korn, som har et proteininnhold pa 11-15% og et
potensielt dyrkbart areal pa godt over 3,3 mill. daa.
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