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Sammanfattning

Under 1990-talet har flera rapporter och studier framhéllit kdttkonsumtionen som ett miljo-
och forsorjningsproblem. En studie (Bruce et al., 1997) dir vegankost, vegetarisk kost och
blandkost jamfors, visar att produktionen av vegankost kridver minst energi, upptar endast 43
procent av den areal aker som krévs for att producera blandkost samt innebar 14gst utsldapp av
metan och olika kvidveforeningar.

I vegankostalternativet skulle akermark fristillas och kunna anvéndas till exempelvis
energiodling och odling av vallgrodor till rétning. Kosthéllningen paverkar ocksé fordelning
mellan olika grodor. Arealen for blandkost i nationell skala domineras av spannmaél, vall och
oljeviaxter medan den for vegankost domineras av baljvéxter. For att proteinbehovet ska
kunna tillgodoses for en person som &r sjalvforsdrjande pa vegankost kriavs att en tredjedel av
arealen odlas med baljvéxter.

Den stora andelen baljvéxter som kravs for att tillgodose proteinbehovet i vegankost
alternativet utgor en risk for uppforékning av vixtfoljdssjukdomar som értrotréta. For att
tillgodose det stora behovet av baljvaxter utan att samtidigt riskera att uppféroka artrotréta ar
det nddvindigt att ha med en trindgroda i véxtfoljden som inte uppfordkar sjukdomen.
Bondbona Vicia faba ar ett mojligt alternativ.

I mitt examensarbete har jag valt att lata vegankosten produceras ekologiskt. For att Sverige
ska kunna odlas ekologiskt krévs att niring atercirkuleras frén stad till land. Néring kan
atercirkuleras fran organiskt avfall sasom; hushallsavfall, restprodukter fran livsmedelshandel,
storkdk och restauranger samt humangodsel. Det organiska avfallet kan tas om hand genom
kompostering eller rotning och darefter aterforas till akermarken. Tillforsel av véxttillgdnglig
néring sker ocksd genom frigorelse frdn markens egna forrdd samt genom nedfall. Bortforsel
av ndring fran odlingsmarken sker frimst med skérden, men niring forsvinner ocksa genom
utlakning och gasforluster.

Kvéve tillfors i ekologisk odling till stor del via baljvixter som har formagan att binda in
luftens kviave 1 sin vdxtmassa genom symbios med kvévefixerande bakterier. For att inte
ytterliggare Oka risken for angrepp av értrotrota dr det viktigt att anvénda baljvixter som inte
drabbas av samma vaxtfoljdsjukdomar som de som odlas for att konsumeras av manniskan.
Gullupin Lupinus luteus, rodklover Trifolium pratense och vitklover Trifolium repens verkar
inte drabbas av értrotsrota och skulle ddrmed kunna vara ldmpliga baljvéxter 1
grongddslingsvallen. Gronmassan fran vallarna skulle 1 vegankostalternativet kunna anvédndas
till r6tning och darmed bidra till sédvil biogas som en ndringsrik rotrest att aterfora till
odlingen.

Om all mat i Sverige producerades ekologiskt i vegankostalternativet och det organiska
avfallet atercirkulerades skulle formodligen behovet av kvdve kunna tillgodoses utan
problem. Diaremot skulle det uppsté en brist pd fosfor och kalium. Pa kort sikt innebér inte
underskottet nagot stérre problem eftersom markens leveransforméga av néaring kan
kompensera bristerna. I ett langre perspektiv dr utarmningen av markens néringsforrdd dock
inte héllbart, och underskottet av fosfor och kalium maste kompletteras. En vanlig
missuppfattning ar att det krdvs djur for att tillgodose ndringsbehovet 1 ekologisk odling.
Djuren i sig producerar dock ingen vaxtnéring, utan konsumtionen av foder och anvdndningen
av stallgddsel dr endast ytterligare ett steg i kretsloppet.



Summary

Several reports and scientific studies made during the 1990s, have called attention to the
environmental and food distribution problems attributed to the consumption of meat. A
comparison (Bruce et al., 1997) of vegan, vegetarian and meat based diets, shows that the
vegan diet consumes the least energy, only 43 percent of the acreage needed as compared
with the meat based diet, and has the lowest output of methane and different nitrogen sources.

The vegan alternative frees arable land from food production. This can be used for growing
crops for energy and biogas production. The distribution of different crops is also affected by
the diet. The area used for the meat based diet on a national scale is dominated by cereals,
pasture plants and oil crops while leguminous plants dominate the vegan alternative. In order
to secure the protein need for a vegan, one third of the land has to be cultivated with
leguminous plants.

The large proportion of leguminous plants results in an increased risk of acquiring diseases
associated with crop rotation. Root rot of peas caused by the fungus Aphanomyces euteiches
is the most common and serious parasite on peas. In order to provide the large amount of
leguminous plants (35 percent) and not acquiring this fungus, you have to plan your crop
rotation carefully and introduce a plant that the fungus cannot parasitize on. The favabean
Vicia faba is one possible alternative.

In this thesis the vegan food is produced organically. In order to produce all food in Sweden
organically it is necessary to recycle nutrients from the city to the farms. Different sources can
be used: domestic waste, leftovers from the groceries and restaurants as well as human
manure. The organic waste can be prepared by composting or biogas production and then
returned to the soil. Other sources include the natural release of nutrients from the soil as well
as rain. The main loss of nutrients from soil occurs at harvest, and to a lesser amount through
leaching and gaseous loss.

Nitrogen supply is secured by using nitrogen-fixing leguminous plants. Yellow lupin Lupinus
luteus as well as red clover Trifolium pratense and white clover Trifolium repens don not
seem to be affected by the root rot of peas and could be useful in the crop rotation allotment
as green manure. This manure could in the vegan diet system be used for the production of
biogas. The leftovers are rich in nutrients and can be brought back into the system.

If all food in Sweden were grown organically, the supply of available nitrogen would not be a
problem in a vegan system. However lack of potassium and phosphorus could be a problem.
A common misconception is the belief that animals are needed in order to provide all the
essential nutrients in organic farming. The animals per se do not produce any plant nutrients —
they only introduce one additional step into the circulation.
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Inledning

Bakgrund

Under de senaste tjugo dren har det skett en ndrmast explosionsartad 6kning av forskning och
litteratur inom dmnet djuretik. De allra flesta forskare anser idag att djur bor tas med 1 den
etiska omsorgscirkeln (Galmark, 1998), och av etiska skél viljer allt fler médnniskor att bli
vegetarianer eller veganer. Det dr framforallt unga manniskor fédda pa 70-80-talet som viljer
att avsta fran kott (Pettersson, 1999). Att dta vegankost innebir att man utesluter allt som
hiarstammar fran djurriket. Vegetarisk kost var ursprungligen samma sak som vegankost, men
1 folkmun anvénds begreppet vegetarian ndr man talar om personer som dven dter
mejeriprodukter och eventuellt ocksé dgg.

Under 1990-talet har flera rapporter och studier framhéllit kdttkonsumtionen som ett miljo-
och forsérjningsproblem. En studie (Bruce et al., 1997) dér vegankost, vegetarisk kost och
blandkost jamfors, visar att produktionen av vegankost krdver minst energi, upptar endast 43
procent av den areal dker som krdvs for att producera blandkost samt innebér 14gst utslédpp av
metan och olika kviveforeningar.

Att framstéllningen av animaliska produkter krdver mer energi dn framstéllningen av
vegetabilier beror pd att djuren konsumerar mer energi och protein én vad de ger tillbaka
(Bruce et al., 1997). For att producera protein i griskott krivs t.e.x. tre ganger sd mycket
energi jamfort med att producera samma méngd protein genom baljvéxtodling.

Den minskade arealatgangen vid 6verging till vegankost skulle dessutom 6ka mdjligheten att
forsorja virldens befolkning. Enligt naturvardsverket bor vi sdnka konsumtionen av kott med
75 procent for att kunna foda alla jordens invanare (Naturvardsverket 1997:a). Dessutom bor
ostkonsumtionen halveras och mjolkkonsumtionen minska med 25 procent. Anledningen &r
att djur som fods upp for att bli mat konsumerar hélften av all f6da som produceras varje ar i
varlden (Goodland, 1997). Detta innebdr att stora ytor jordbruksmark idag anvénds for att
producera djurfoder, 38 procent av vérldens produktion av spannmal dr foderspannmal
(Worldwatch Institute, 1999), eller anvénds till betesmark. I Sverige liksom i resten av
véstvdrlden tas ungefar tva tredjedelar av den odlade marken i ansprak for att producera foda
till djur inom kéttindustrin (Gregow, 2000).

Vid sidan om den stora energi- och arealatgangen utgor utslippen av kvéve ett problem vid
kottproduktion. Fran djurs urin och exkrementer frigdrs stora mangder ammoniak.
Djurhéllningen och stallgédselhanteringen star for omkring 90 procent av ammoniakutslédppen
1 Sverige eller ca 60 000 ton per ar (Bruce et al., 1997). Ytterliggare ett miljoproblem vid
kottproduktion dr emissionen av metangas, en av de storsta bidragsgivarna till
vixthuseffekten. Idisslarna star idag for 15- 20 procent av vérldens metanutslépp (Gélmark,
1998).

Ytterligare ett argument for vegankost ar bristen pa vatten. Brist pé vatten dr i dagens Sverige
inget storre problem, men globalt sett dr det en av var tids stora milj6- och dverlevnadsfragor.
I proteintermer krévs det 100 000 liter vatten for att producera ett kilo notkoéttsprotein
(Pimpentel, 1993). For att producera ett kilo sojaprotein krdavs 2000 1 vatten.

Nér milj6- och resurhushallningsproblem diskuteras gors det ofta med forutséttningen att
eventuella dtgdrder ska kunna underkastas den samhéllsordning vi vant oss vid idag. Den
livsstil vi som konsumenter véljer styr dock ytterst de resurser som behdver tas i ansprak for



att tillfredstélla var livsstil. Kostens sammanséttning har t. ex. oftast stérre betydelse @n valet
av teknik och produktionssystem, om man har som mal att utnyttja sé litet som mojligt av det
ekologiska utrymmet (Bruce et al., 1997).

Syfte och fragestallningar

Det dar mycket som talar for att framtiden kommer innebéra en mer vegetabilisk kosthallning.
Kanske kommer animalieproduktionen helt att avskaffas en dag. Mitt syfte med detta arbete
ar darfor att titta pd om Sverige skulle kunna vara sjélvforsorjande pa ekologiskt odlad
vegankost. Andrade kostvanor skulle paverka hela samhillet och #r i stor utstrickning en
ekonomisk och politisk friga. Andrade kostvanor skulle ocksé ge en rad olika effekter i
odlingslandskapet och formodligen paverka savél biodiversiteten som forekomsten av
patogener. Eftersom arbetet skulle bli alldeles for stort om jag skulle forsoka técka in alla
omriden som skulle paverkas har jag medvetet valt att gora en forenklad bild. Min
huvudsakliga fragestéllning har varit hur arealbehovet paverkas och hur behovet av niring 1
odlingssystemet ska kunna tillgodoses. Jag har koncentrerat arbetet pa behovet av kvéve,
fosfor och kalium.

Metod

Detta examensarbete baseras till storsta delen pa litteraturstudier och intervjuer. Jag har dven
valt att gora egna berdkningar utifran det underlag jag hittat 1 litteraturen.

For att alla grodor som omfattar matproduktionen ska kunna odlas helt ekologiskt i Sverige
kravs att ndring atercirkuleras fran stad till land. Eftersom det saknas uppgifter om hur
mingden avfall och nédringsinnehallet 1 det organiska avfallet skulle pdverkas om vi dvergick
till vegankost har jag i arbetet utgétt frain méngden och niringsinnehallet 1 avfallet som
produceras idag och som baseras pa nuvarande levnadsvanor. Férmodligen skulle
kvéaveinnehéllet 1 avfallet fran vegankost vara ligre eftersom animalisk kost innehéller storre
méngder protein; 1 Sverige éter vi ca 40 procent mer protein én vad vi behover (Galmark,
1998). Enligt Naturvardsverkets rapport Biff och Bil? (1997:b) skulle kvéveutsldppen endast
vara en tredjedel av dagens 90 gram per person och dag om Sveriges invanare gick over till en
helt vegetarisk kost.

Idag finns ca 280 000 héstar 1 Sverige som skulle finnas kvar dven om vi gar over till
vegankost. Dessa liksom andra betesdjur som behdvs for att halla landskapet ppet skulle inte
behdva ingé 1 matproduktionen. Betesdjuren 1 vegankostalternativet kommer forutom
naturbetesmarkerna ocksa att ta en del dkerareal 1 ansprak for odling av foder. Eftersom de
inte langre kommer att inga i1 livsmedelsproduktionen har jag valt att inte rdkna med behovet
av akerareal for foderproduktion i veganalternativet. Jag har dven valt att bortse fran den
gddsel som djuren bidrar med eftersom jag rdknar med att den atercirkuleras inom
foderproduktionen.



Total arealanvandning

Idag finns ca 1,5 miljarder ha dkermark i vérlden (Hallberg, 2000). Om jordens dkermark
skulle delas lika mellan dess invénare skulle det i dagsliget innebira 2400 m” per person, men
ytan minskar stdndigt pa grund av erosion och forsaltning. Delar man upp den svenska
gkerarealen blir andelen akermark som tillkommer varje svensk ca 3200 m”. Skog och
betesmark i Sverige upptar 25 000 m” respektive 600 m” per person. Med #ndrade
konsumtionsmonster kan ytan som behovs for livsmedelsproduktion minskas.
Vegankostalternativet skulle enligt nedanstdende bada studier innebéra att dkermark fristélls
och t. ex. kunna anvéndas till energiodling (Naturvardsverket, 1997:c).

Ett projekt pa Ekhaga forsoksstation visar att det vid ekologisk odling krivs 2 500 m
gkermark plus 600 m? betesmark for att producera maten till en person som iter blandkost
(Hallberg, 2000), jaimfort med 800 m” i ett vegankostalternativ (Ullmark, 1999). I
blandkostalternativet har behovet av areal berdknats utifrin att kottkonsumtionen minskat till
tre fjairdedelar av dagens konsumtion med tanke pd milj6, hédlso- och djuretiska aspekter. Av
akermarken atgar 1 300 m’ for att tillfredstilla foderbehovet for projektets djur varav 400 m’
korn (motsvarar ungefér 60 kg rent foder), 200 m* havre (60 kg), 100 m” drtor/bonor (30 kg)
och 600 m” klgvervall.

I studien Vegan, vegetarian, alldtare (Bruce et al., 1997) visar rikneexempel att den areal som
skulle behova utnyttjas for blandkost i en konventionell odling ér ca 2 300 m* dkermark och
800 m” naturbetesmark. For den laktovegetariska kosten beh6vs ca 1 500 m? dkermark och
100 m? betesmark och for vegankosten 1000 m” dkermark. Om hela Sveriges befolkning
skulle 6verga till en vegansk kosthallning skulle det dock behdvas ca 1 500 m” dkermark per
person. Orsaken till det storre arealbehovet ér risken for vaxtfoljdssjukdomar.

Ett vanligt argument for att halla betesdjur for animalieproduktion dr att de haller landskapet
oppet. Enligt naturvérdsverket bor ca 60 000 ha naturliga betesmarker i landet hdvdas.
Berékningar av hur manga notkreatur som kravs for att hivda dessa betesmarker visar att vi
skulle kunna minska kdttkonsumtionen med 75-80 procent och é@nda klara av hdvden
(Karlsson & Pettersson, 1997). Betesdjur méste dock inte anvindas for animalieproduktion,
vilket forsok med betesdjur som naturvardare i Orebro och Stockholm visar (Holm, 2002). I
Orebro borjade man for sju ar sedan anvinda sig av kor och far for att hilla landskapet &ppet.
Djuren far leva sé linge de mér bra och betar, vilket for kornas del innebér ca femton &r.
Kommunen spar pa detta sitt in pengar i jdmforelse med vad det skulle kosta att halla
landskapet 6ppet med ménniskokraft.
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Arealfordelning

Vegan, vegetarian, alldtare (Bruce et al., 1997) skulle arealen for blandkost i nationell skala

Den odlade arealens fordelning pa olika grodor paverkas av kosthéllningen. Enligt studien
domineras av spannmal, vall och oljevixter (Fig 1).

Figur 1. Arealférdelning for blandkostalternativet (Bruce et al.,1997)
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Med vegankostalternativet skulle arealen enligt samma studie behdva odlas med ca en

tredjedel baljvéxter for att tillgodose proteinbehovet (Fig 2).
Figur 2. Arealfordelning for vegankostalternativet (Bruce et al



Vaxtfoljd for vegankost

Tabell I visar behovet av olika fododmnen samt arealatgdngen for en person som &r
sjalvforsorjande pd vegankost.

Tabell 1. Behov i kg per person och ar av olika fododmnena vid overgdng till vegankost samt

behovet av areal och arealférdelning for att tillgodose detta behov (Bruce et al.,1997).

Behov av fododmnen Arealbehov | Arealfordelning

kg / person/dr m’ / person %
Spannmél 180 270 18
Oljeviaxter 32 210 14
Potatis och rotfrukter 225 80 5
Baljvixter 90 320 21
Gronsaker 170 40 3
Frukt och bér 200 80 5
Socker 3 1 <1
Grongodslingsvall 520 34
Summa 900 1521 100

Viaxtfoljder med stor andel baljvaxter dr vanliga inom ekologisk odling (Levenfors et al.,
2001). P& gardar med djur dr den hoga proteinhalten i baljvéxter viktigt for foderstaten. I ett
odlingsalternativ for vegankost behovs det inte odlas baljvixter for foderstaten, men en stor
andel baljvaxter méste odlas for att tillgodose vart proteinbehov, som i vegankostalternativet
gér direkt till ménniskan och inte via djuren. Genom sin forméga att i symbios med bakterier
tillgodogora sig luftens kvéve dr baljvaxterna ocksa nddvéandiga for att forse grodorna 1
vixtfoljden med kvave. For att tillgodose behovet av kvive till vaxtfoljden behover ca en
tredjedel av arealen odlas med kvévefixerande grongodslingsgrodor.

Jordbundna sjukdomar uppforokas létt vid ofta aterkommande odling av en och samma gréda.
Artrotrota orsakad av svampen Aphanomyces euteiches ér den vanligaste och allvarligaste
rotparasiten pa art (Gunnarsson, pers. med.). Svampen drabbar forutom artor dven flera andra
baljvixter som lucern, phaseolus-bona och vicker medan gullupin, vitklover och rodklover
inte verkar drabbas. For att undvika sjukdomen bor véxter som drabbas inte dterkomma oftare
an vart 8-9 ar 1 vixtfoljden. I dagsldget finns inga kemiska bekdmpningsmedel eller resistenta
sorter som kan anvindas mot sjukdomen. Angreppet sker 1 slutet av juli, varvid svampen
angriper plantans rotter som forst blir mjuka och vattniga for att senare morkna. Smittan kan
ocksa spridas upp 1 stjdlkens nedre del. En angripen planta véxer déligt, bladen gulnar och om
stjalkbasen angrips vissnar plantan. Bakteriekndlarna pa rotterna kan ocksa hdmmas eller helt
forsvinna (Gunnarsson, pers. med.). Hur latt sjukdomar som &rtrotrota uppforokas beror ocksa
pa jordart. De baltiska morénlerorna har t. ex. visat sig mer motstandskraftiga, vilket innebér
att det kan rdcka med en sexarig véxtfoljd (Gunnarsson, pers.med).

Tabell 2 visar ett exempel pa hur en vaxtfoljd skulle kunna se ut for att tillgodose en persons
behov med vegankost. Eftersom frukt och bér ér perenna grodor dr de borttagna ur
véxtfoljden. Det totala arealbehovet uppgar utan frukt och bér till 1 441 m? per person vilket
innebir ca 160 m per skifte i en nioarig vaxtfoljd.
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Tabell 2. Exempel pa en niodrig vixtfoljd i ett vegankost alternativ. Arealbehov per person.

1. Spannmél med insddd | 160m”

2. Grongodslingsvall 1 160m”

3. Grongddslingsvall 2 160m”

4. Hostraps 160m”

5. Bondbona 160m”

6. Potatis & rotfrukter 80m” | Grongddslingsvall 1 80m”

7. Spannmal 110m” | Grongddslingsvall 2 50m”

8. Solros 50m” | Gronsaker 40m” | Grongodslingsvall 1 | 70m”
9. Artor & bruna bénor | 160m”

For att tillgodose det stora behovet av baljvixter utan att samtidigt riskera att uppforoka
artrotréta dr det nodvéndigt att ha med en trindgrdda i1 vaxtfoljden som inte uppforokar
sjukdomen (Gunnarsson, pers. med.). Bondbona Vicia faba ér ett mojligt alternativ. Fordelen
med bondbéna #r ocksa att den har ett hdgt proteininnehdll. Artor och bruna bénor skulle
kunna odlas pa ett skifte och bondbdna pé ett annat utan risk for uppforékning av artrotrota.
Aven andelen oljevixter ir stor, och for att undvika vixtfoljdsjukdomar skulle det vara
lampligt att en del odlades med raps och en annan med solros. Genom att ha en nioarig
viaxtfoljd skulle baljvixter for matproduktion inte behdva aterkomma pé mer én tva skiften. I
exemplet i tabell 2 upptar grongddslingsvallar ca en tredjedel av arealen. Eftersom &rtor och
bruna bonor redan ingér pa ett skifte skulle gullupin Lupinus luteus, vitklover Trifolium
repens och rodklover Trifolium pratense kunna vara lampliga kvévefixerare 1
grongddslingsvallarna for att minska risken for drtrotrota. Av grongddslingsvallens totala yta
pé 520 m* &r 310 m” &r forstadrsvall, och 210 m? andradrsvall. Genom att ha en andragrsvall
forbattras framforallt strukturen i jorden. Gronmassan fran vallarna skulle i ett veganalternativ
kunna anvéndas till rétning och darmed bidra till savél biogas som en ndringsrik rotrest att
aterforas till odlingen (se sid 19 om r6tning).

Vaxtnaringskallor

Grongodslingsvall

Grongddsling definieras som plantmaterial som brukas ned i jorden, fore eller vid mognad for
att forbattra jordens struktur och forse efterféljande groda med néring (Bath, 1997).
Baljvixterna i grongodslingsgrodorna kan binda in luftens kvéve i sin vixtmassa genom
symbios med kvivefixerande rhizobiumbakterier. I utbyte mot fotosyntesprodukter forser
bakterierna baljvixterna med kvave. Hur mycket kvdve som fixeras paverkas bland annat av
kvéaveinnehéllet 1 jorden. Normalt anvédnder sig baljvixter i forsta hand av jordens
lattillgéngliga kvdve och beroende pa innehéllet av kvdve i marken rdknar man med att mellan
tva tredjedelar och tre fjardedelar av kvivet i baljvaxter kommer fran fixering och dirmed
utgor ett nettotillskott av kvéve till jorden.

Hur mycket fixerat kvive som brukas ned med grongddslingsgrodan paverkas ocksé av
faktorer som sortval, arsman, baljvixtandelen i vallen och skérdeutbytet. Da dessutom olika
mitmetoder for kvéivefixering ger olika resultat visar forsok som gjorts pé varierande resultat
(Albertson Juhlin, 2000). Tabell 3 visar riktlinjer for normal kvévefixering hos ett antal olika
grodor.
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Tabell 3. Kvdivefixering hos ett antal olika grodor (Albertson Juhlin, 2000)

Groda Normal kvivefixering Kg/kvive/ha/ar
Vall 1(kloverrik) 180-250

Vall 2 100-150

Vall 3 50-70

Vitklover/grasvall 100-150

Lusern, renbestand 130-300

Art, renbestand 100-150
Akerbénor 190-210
Vicker 70-170

Grongodslingen har stor betydelse 1 ekologisk odling genom att den bygger upp ett
vaxtndringsforrdd i marken (Béth, 1997). Nér grongddslingen brukas ner paborjas néstan
genast frigorelsen av kvéve och andra niringsdmnen. Méangden kvdve som kommer foljande
groda tillgodo kan uppskattas till mellan 20 och 40 procent. Mellan 30 och 60 procent
kommer grodorna tillgodo under de kommande aren eller forloras fran odlingssystemet
genom utlakning och gasforluster. Slutligen humifieras 20-30 procent av kvévet och byggs
didrmed in 1 féreningar med en omséttningstid rdknat i decennier och artusenden. Efterverkan
fran en kloverrik tvaérig grongddslingsvall uppskattas vara ca 60 kg N/ha forsta aret och ca
30 kg N/ha andra aret (Naturvardsverket, 1997:c).

Om man utgér fran vaxtfoljdsforslaget i tabell 2 och en befolkning pa 9 000 000 sé skulle det
innebdra ett totalt arealbeov pa 279 000 ha forstadrsvall och 189 000 ha andraarsvall. En
forstaarsvall fixerar ca 200 kg N/ha och en andraérsvall fixerar ca 100 kg N/ha (tabell 3).
Uppdelat pé den totala odlingsarealen 1 368 900 ha (grodor f6r matproduktion 900 900 ha och
468 000 ha grongodslingsvall) tillfors ca 55 kg N/ha med grongddslingsgrodorna i
vixtfoljdsforslaget enligt tabell 2.

Atercirkulering av organiskt avfall

I ett resursbevarande odlingssystem bor en gérd strdva efter att vara sjdlvforsorjande pa
vaxtnédring. Ett sitt att hushdlla med vixtnédringen ar aterforsel av organiskt material i form av
skorderester, grongddsel med mera. Men dven om man lyckas dterfora en stor del av niringen
forsvinner naring via skorden. For en hallbar samhéllsutveckling behovs dérfor recirkulering
av samhallets organiska restavfall till &kerjorden. Dagens hantering av organiskt material
innebdr ett brutet kretslopp, dir ca 50 procent av hushallsavfallet deponeras, 45 procent
brianns och endast 5 procent komposteras (Steineck et al., 2000). Ekologisk odling har ofta en
negativ kalium och fosforbalans och det ar darfor speciellt viktigt med atercirkulering av
véaxtnéring till denna typ av gérdar (Béth, 1997). Behovet av att atercirkulera néringen till
jorden och sluta kretsloppet géller for savél ekologisk odling med som utan djur. En vanlig
missuppfattning ar att det krdvs djur for att ndringsbehovet i en ekologisk odling ska kunna
tillgodoses. Djuren 1 sig producerar dock ingen vaxtnéring, konsumtionen av foder och
andvédndningen av stallgddsel dr endast ytterligare steg i kretsloppet (Kéllander, 1989).

Hushéllsavfall

Varje person i Sverige producerar ungeféar 100 kg organiskt matavfall per ar, dvs totalt 0,9
miljoner ton organiskt avfall i Sverige (Steineck et al, 2000). Matavfallet innehéller ca 7 000
ton kvéave, 1 000 ton fosfor samt 3 000 ton kalium som skulle kunna aterforas till dkern.
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Livsmedelshandel, storkok och restauranger

En stor del av de organiska restprodukterna fran livsmedelshandeln, storkdk och restauranger
bestar ocksa av matavfall. Totalt uppskattas mdngden organiskt avfall till 180 000 ton per éar,
varav ca 80 procent dr matavfall fran storkok och restauranger (Steineck et al., 2000).
Vixtnaringsinnehallet fran restauranger, storkdk och livsmedelshandel uppskattas till 900 ton
kvive, 230 ton fosfor och 540 ton kalium.

Humangodsel

I Sverige produceras arligen totalt 3-5 miljoner ton urin och 0,3 miljoner ton fekalier, som
innehaller ca 40 600 ton kvéve, 4 900 ton fosfor samt 11 400 ton kalium. Varje vuxen person
bidrar med 1-1,5 liter urin samt ca 100 g fekalier per dygn (Steineck et al., 2000). Storsta
delen av niringsdmnena finns i urinen, (ca 85 procent av kvivet, 65 procent av fosforn samt
70 procent av kaliumet), som dr det tétortsavfall som innehaller den storsta méngden
vaxtnaring (Kirchman et al., 1995). Den urinseparerande, dubbelspolande toaletten som
utvecklades under 80-talet har 6ppnat en mojlighet for att dtercirkulera vaxtniringen i
humangdodsel till odlingsmarken (Kirchman et al., 1995). Fosfor och kalium i fekalierna ar
bundet till det organiska materialet. Detta gor att en stor del av véxtniringsdmnena i
fekalierna kan atervinnas i reningsverk (Pettersson, 1994). Med urinseparering kan den mer
lattlosliga naringen 1 urinen hanteras och cirkuleras for sig (Pettersson, 1994). Fors6k som
gjorts har inte visat pa nagra hygieniska problem eller negativa effekter pé véxtligheten som
gor att en atercirkulering av humanurin till odlingen inte skulle vara méjlig. Enligt studier vid
smittskyddsinstitutionen tycks lagring av urin i 3-4 manader ge den hygienisering som behdvs
for senare anvéndning i jordbruket (Lindén, 1997). Undersokningar visar dven att humanurin
ar ett mycket rent vad det géller innehdllet av tungmetaller.

Hur mycket av det organiska avfallet kan atercirkuleras?

I tabell 4 presenteras den totala mangden kvive, fosfor och kalium som finns 1 det organiska
avfallet. Mingden av dessa niringsdmnen per hektar dr berdknade utifrén arealbehovet per
person vid vegankost (tabell 1) och en befolkningsméngd pa 9 000 000 vilket ger ett
arealbehov pa 1 368 900 ha.

Tabell 4. Total méingd av kvive, fosfor och kalium i det organiska avfallet producerat pa ett
ar (Steineck et al., 2000).

Kvive Fosfor Kalium
kg kg kg
Hushallavfall 7 000 000 (5 kg / ha) 1 000 000 (0,7 kg / ha) | 3 000 000 (2,2 kg / ha)

Livsmedelshandel | 900 000 (0,7 kg / ha) 230000 (0,2 kg / ha) 540 000 (0,4 kg / ha)

Humangddsel 40 600 000 ( 30 kg / ha) | 4 900 000 (3,6 kg / ha) | 11 400 000 (8,3kg / ha)

Summa 48 500 000 (36 kg /ha) | 6 130 000 (4 kg/ha) | 14940 000 (11 kg / ha)

Hur stor atervinningspotentialen dr beror pd hur stora mingder organiskt avfall som dr
praktiskt och ekonomiskt rimligt att insamla, behandla och avsétta samt milj6- och
energiméssigt forsvarbart att atervinna (Naturvardsverket, 2002). Naturvardsverket har gjort
beddmningen att 25 procent av allt hushallsavfall och 50 procent av livsmedelshandelns avfall
skulle kunna atervinnas &r 2010. Den hogre dtervinningsgraden for livsmedelhandeln beror pa
antagandet att det innebir ldgre samhillsekonomiska kostnader eftersom det krévs farre
hidmtningar per ton avfall. Regeringen foreslar i en proposition for atervinning av avfall att
minst 35 procent av matavfallet fran hushall, restauranger, storkok och butiker ska &tervinnas
genom biologisk behandling senast ar 2010 (Milj6- och jordbruksutskottet, 2003/04). 1
Naturvardsverkets rapport Aktionsplan for dterféring av fosfor ur avliopp siktar man pa att
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minst 60 procent av fosforn i avloppsvattnet ska aterforas till produktiv mark, varav minst
hilften till akermark (Naturvérdsverket, 2003). Procenttalet anges som ett nationellt mal dér
hiinsyn tagits till regionala skillnader i mdjligheten att atervinna avfallet. Aven atervinning av
andra viktiga ndringsdmnen som kvéve, kalium, humusdamnen och essentiella grundimnen
diskuteras i rapporten. I tabell 5 presenteras hur mycket néring som é&r realistiskt att aterfora
till akermarken utifran atervinningspotentialen. Jag har rdknat med 25 procent av
hushallsavfallet, 35 procent av livsmedelshandelns organiska avfall och 60 procent av
humangddslen oavsett ndringsdmne.

Tabell 5. Kvive, fosfor och kalium som kan atercirkuleras/dar

Kvive Fosfor Kalium

kg /ha kg /ha kg /ha
Hushallsavfall 1,25 0,18 0,55
Livsmedelshandel 0,24 0,07 0,14
Humangodsel 18,00 2,16 4,98
Summa 19 2 6

Ovriga vaxtnaringskéllor

KRAV-godkinda godselmedel

De flesta KRAV-godkédnda godselmedel bestar av djurgddsel eller slakteriavfall. Det finns
dock medel som inte hérrér fran animalieproduktionen och som skulle kunna anvédndas for att
komplettera niringsbehovet i odlingssystem vid vegankost.

Bio Kali
Kalium kan tillféras med BioKali 20, som &r en restprodukt fran jésttillverkningen. Den
forekommer 1 pelleterad form och innehaller 20 % kalium

BioVinass

Aven BioVinass ir en restprodukt fran jisttillverkning, och innehaller framfor allt kalium
(4 %) och kvéve (6 %). Pa grund av att kvévet till storsta delen dr bundet i proteiner &r det
lattomséttbart. Godselmedlet bor spiddas med vatten fore spridning (Jerkebrink, 2000).

Aska

Tréaaska fran 16vtrad innehaller ca 8 % K samt 1,7 % P, och barrtrdd ca 6 % K och 1,1 % P.
Traaska far endast anvandas om den kommer fran tré eller virke som inte behandlats kemiskt
efter avverkningen (Jordbruksverket, 2003).

Apatit
Fosfor kan tillforas med apatit (rdfosfat) som innehéller 16 % fosfor (Jordbruksverket, 2003)

Nedfall

Det atmostfériska kvdvenedfallet fran luften innebér dven det ett vaxtnaringstillskott till
akerjorden. Kvivenedfallet varierar mycket i olika delar av landet. I Norra Sverige ligger det
arliga nedfallet kring 2 kg/ha medan de i de allra sydligaste delarna ligger kring 12 kg/ha
(Granstedt, 1999). Det atmosfariska nedfallet av fosfor d4r mindre &n 1 kg/ha och dven
méngden kalium ér liten. Det genomsnittliga nedfallet av kvdve per hektar och ar i Sverige
har berdknats till ca 9 kg (Steineck et al., 2000).

15




Markens forrad och leverans av vaxtnaring

Kvive

Den storsta delen av kvéaveforradet 1 marken ar organiskt bundet (Granstedt, 1999). Genom
mineralisering av det organiska materialet 6verfors kvéve till ammonium, som i sin tur
oxideras till nitrat av nitrifikationsbakterier. Hur mycket av kvidvet som mineraliseras beror pa
flera olika faktorer som jordart, mullhalt, markklimat, tillférsel av nytt organiskt material, det
befintliga kviaveforradets storlek och forhallandet mellan kvaverikt och kvavefattigt material
(C/N-kvoten) i det organiska materialet. I tabell 6 visas innehéllet av kvidve i olika jordtyper
och mineraliseringen under odlingssédsongen.

Tabell 6. Exempel pa forrad och leveransférmaga per ha av kvdve hos ler-, sand- och
mulljord under vixtperiod. Genomsnitt for Sverige (Claesson & Steineck, 1991).

Sandjord Lerjord Mulljord
Matjord 0-25 cm 4 ton 8 ton 30 ton
Alv 25-100 cm 2 ton 4 ton 90 ton
Arlig leverans under | 30-50 kg / ha 100-250 kg / ha | 100-250 kg / ha
vaxtperioden
Fosfor

Aven markens forrad av fosfor foreligger sivil i organisk som oorganisk form (Granstedt,
1999). Det sammanlagda fosforforrddet i en &kerjord kan vara 1- 4 ton per hektar (Persson &
Ottabong, 1994). Mingden vixttillgdnglig fosfor dr dock mindre dn 0,5 kg fosfor per hektar,
men under sésongen frigors fosfor successivt.

Tabell 7. Exempel pd forrad och leveransformdga per ha av fosfor hos ler-, sand- och
mulljord under vixtperioden (Claesson& Steineck, 1991).

Sandjord Lerjord Mulljord
Matjord 0-25 1,5 ton 1,5 ton 0,1-0,5 ton
Alv 25-100 2-3 ton 2-3 ton 0,3-1,5 ton
Arlig leverans under | 5-20 kg / ha 5-20 kg / ha 5-15kg/ha
vixtperioden

P-halterna i svenska dkermarker ar ofta mycket hoga (P-klass IV-V) och det kan vara en
fordel om forraden minskas. Mykorrihizasymbiosen bildas t. ex. inte vid for hoga P-nivaer
(Caspersen, 1999). Enligt jordbruksverket ar fosforklass tre efterstravansvirt pa kort sikt och
man gar darfor ut med godselrekommendationer som 1 P-klass IV-V innebér ett tdrande pa
fosforforraden (Jordbruksverket, 2003).

Kalium

Kalium i marken forekommer enbart i mineralisk form, antingen 16st 1 markvitskan eller
bundet i och till lermineral samt till organiska foreningar (Granstedt, 1999). Det finns gott om
vaxttillgdngligt kalium 1 lerjordar (Béath et al, 1999). Daremot kan kaliumforsorjningen bli ett
problem pa sandjordar eftersom det kalium som finns dér inte &r vaxtillgangligt. Odling av
djuprotade grodor 1 vaxtfoljden, bidrar till att fora upp kalium till matjorden fran djupare
jordlager.
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Tabell 8. Exempel pa forrad och leveransformaga per ha av kalium hos ler-, sand- och
mulljord under vixtperioden (Claesson & Steineck, 1991)

Sandjord Lerjord Mulljord
Matjord 60 ton 60 ton 0,1-0,5 ton
Alv 180 ton 180 ton 0,3-1,5 ton
Arlig leverans under | 10-50 kg / ha 50-150 kg / ha 10-50 kg / ha
vaxtperioden

Paverkan pa leveransformagan

Det finns flera faktorer som péverkar markens leveransformaga av niring. Jag har valt att
ndmna mykorrhizans betydelse samt nedbrukning av organiskt material och odling av
grongodslingsvixter eftersom dessa dr betydelsefulla faktorer inom ekologisk odling.

Mykorrhiza

Mykorrhiza har en positiv paverkar pa vixternas néringsforsorjning (Caspersen, 1999).
Genom ett vidstrackt ndtverk av svamphyfer i jorden far véaxterna tillgng till en storre
jordvolym och kan didrmed framforallt utnyttja jordens forrad av fosfor béttre. Arbuskulér
mykorrhiza bildas pa de flesta jordbruks- och tridgardsvéxter, och kan motverka
rotsjukdomar som orsakas av svampar eller nematoder. Hos drtor med arbuskuldr mykorrhiza
har man tillexempel funnit minskade angrepp av rotsvampen Apanomyces euteiches
(Caspersen, 1999). Mykorrhiza kan dven bidra till att kvavefixeringen hos baljvéxter 6kar
(Bath, 1997). En varierad vaxtfoljd gynnar utvecklingen av mykorriza medan tillférsel av
lattlosliga naringsdmnen, bekdmpningsmedel och tungmetaller har en negativ inverkan.

Nedbrukning av organiskt material och odling av grongodslingsvixter

I en undersokning 1990 visade det sig att nedbruknig av organiskt material 6kade mangden
vixttillgéngligt fosfor i jorden oberoende av fosforinnehallet i nedbrukade skorderester
(Ivarsson, 1998). Méangden vixtrester hade storst inverkan pé tillgéngligheten av fosfor,
dérefter vaxtmaterialets ursprung. Orsaken till att tillgéngligheten av fosforn paverkas ér att
organiska syror bildas nér grongddslingsgrodor eller annat organiskt material bryts ner, och
att dessa binder metaller som annars skulle fastlagt fosforn.

Under omséttningen av den tillférda gronmassan frigors dven kalium (Kéllander, 1989).
Baljvixterna har forméga att absorbera svartillgingligt kalium fran jorden, och med hjdlp av
djupt rotsystem kan de fora upp kalium fran djupare liggande jordlager till matjordslagret diar
det blir tillgéngligt for kulturgrodorna.

Metoder for att aterfora och lagra organiskt avfall
och grongodsling

Ar 2000 infordes depositionsskatt pa avfall i Sverige och fran och med &r 2005 infors forbud
mot deponering (Steineck et al., 2000). Detta gor att det finns ett stort intresse bland landets

kommuner for att finna I6sningar for avfallshantering dar produkten kan aterforas till
akermarken.
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Kompostering

Ett sétt att ta hand om organiskt avfall & kompostering. Genom att dterféra kompost till
akerjorden recirkuleras inte bara vixtndringen utan ocksé organisk substans som behdvs for
att forbattra strukturen och djurlivet i jorden (Larsson, 2002:b). Kompostering av organiskt
avfall innebér nedbrytning av organiskt material i syrerik miljo. Genom komposteringen
minskar méngden torrsubstans med mellan 40-50 procent (Steineck et al., 2000, Bath, 1997).
Kompostering dr ddrmed ett sitt att minska mangderna organiskt avfall men innebér samtidigt
forluster av kvdve och kol i form av ammoniak och koldioxid. Forluster pa mellan 20 och 50
procent kvive ér inte ovanligt. Innehallet av framforallt kol, kvdve, vatten samt pH-vérdet styr
forloppet (Steineck et al., 2000). Under komposteringen 6kar temperaturen vilket har
betydelse for hygieniseringen av avfallet med avseende pé patogener, parasiter och ograsfron.
Komposteringsprocessen paverkas ocksé av forhallandet mellan kol och kvdve. Om C/N-
kvoten dr hog fir mikroorganismerna brist pd kvidve och nedbrytningen gér langsamt. Om
diaremot C/N-kvoten &r lag finns det ett dverskott pa kvive som kan avga i form av
ammoniak. Kéllsorterat hushéllsavfall har en 1ag C/N-kvot vilket gor att man kan behdva
tillsétta kolrikt material for att minska forlusten av kvéve.

Vid ett komposteringsforsok med kéllsorterat hushéllsavtall 1 Uppsala uppgick
kvaveforlusterna till 52 procent (Kirchman & Widén, 1994). En femtioprocentig inblandning
av kvivefattigt parkavfall ledde till en halvering av kvidveforlusterna. Kompostering i slutna
rum eller behéllare med rening av franluften ar ytterligare en mdjlighet att minska avgéngen
till atmostéaren. Spridningsforlusterna pa akern ar daremot sma, eftersom huvuddelen av
kvévet i mogen kompost dr bundet i stabila foreningar (Bath, 1997). Daremot ar forlusterna av
kalium och fosfor sma under komposteringsprocessen vilket innebdr en anrikning, rdknat pa
torrsubstanshalten, av dessa niringsdmnen i komposten.

Kompost framstillt av kdllsorterat hushallsavfall kan jamforas med fastgddsel vad det géller
ndringsinnehall (Kirchman & Widén, 1994). Naringsinnehéllet 1 komposterat hushallsavfall
som anvéndes vid ett forsok med ekologisk odling i Alnarp var i genomsnitt 2,4 procent
kvéve, 0,8 procent fosfor och 1,0 procent kalium av torrsubstansen (Larsson, 2002:b).
Komposten hade hdg natriumhalt, vilket &ven komposten i forsoket med kéllsorterat
hushallsavfall i Uppsala visade upp. Natriumet tros hérrora fran koksalt 1 matresterna och den
hdga natriumhalten liksom ett ofta hogt ledningstal gor att anvéindningen for odlingsandamal
forutsétter att komposten blandas med jord eller annat substrat (Kirchman & Widén, 1994).
Totalanalyser visade inga forhdjda halter av tungmetaller i forsokets grodor; vitkal,
sockerbetor, klovervall, korn, varvete och hostrag (Larsson, 2002:b). Daremot kunde forhojda
halter konstateras i daggmaskar, vilka dr kéinda for att ackumulera tungmetaller. Kadmium var
den tungmetall som anrikades mest. Halten i daggmaskarna var ca 10 gdnger hogre én 1
komposten (Larsson, 1999, Larsson 2002:b).

Forsok visar pd ett mycket varierat innehall av tungmetaller i olika komposter av killsorterat
hushallsavfall (Wolgast, 1995). Innehallet av tungmetaller i komposten i Alnarpsforsoket var
t.ex. generellt 14gt 1 jamforelse med det tidigare ndmnda forsoket i Uppsala, vilket visar pd en
vil genomford kallsortering (Larsson, 2002:b). Forekomsten av hdga halter av tungmetaller
och odnskade fororeningar har gjort att kompost av osorterat hushallsavfall inte
atercirkulerats. Flera analyser visar dock att halten av tungmetaller dr avsevért lagre i
kéllsorterat organiskt hushallsavfall &n i osorterat. Kéllsortering och separat insamling av
hushallsavfallet skulle darfor gora det mojligt att atercirkulera nédringen till odlingsmarken. I
tabell 9 visas analysresultat frén tvad kompostprojekt.
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Tabell 9. Tungmetaller i mg/kg torrsubstans, medianvdrde (Larsson, 2002:b, Kirchmann &

Widén, 1994)

Kompost | Kompost | Stallgodsel SNV:s
Malmo Uppsala gransvirde
for slam
mg/kg ts mg/kg ts mg/kg ts mg/kg ts
Kadmium (Cd) 0,2 1,3 0,28 2
Krom (Cr) 23 31 4,5 100
Kobolt (Co) 0,6 5,2 2,0
Koppar (Cu) 34 177 37 600
Kvicksilver (Hg) 0,09 0,32 0,08 2,5
Nickel (Ni) 2,8 23 7,1 50
Bly (Pb) 4,5 148 5,6 100
Zink (Zn) 74 379 190 800

Innan stddernas avfall kan aterforas till kermarken méste hanteringen ske pa ett sétt som gor
att avfallet inte fororenas med t. ex. tungmetaller. Tillforseln av tungmetaller till d&kermarken
har 6kat under 1900-talet (Eriksson, 1992). Kadmium, kvicksilver och bly har 6kat med 33,
46 respektive 14 procent. Detta beror framst pd den 6kade anvdndningen av handelsgodsel
och okade utslépp fran fabriker men dven anvéndningen av kalk, fungicider, slam och
stallgddsel (genom mineralfodertillsatser till djuren) bidrar till 6kningen.

Vid anvidndning av handelsgddsel tillfér man hela tiden tungmetaller, framforallt kadmium,
till jordbruksmarken (Larsson, 2002:a ). Genom att anvinda komposterat hushéllsavfall i
odlingen cirkuleras tungmetaller mellan hushéllen och odlingsmarken. Enlig Bo Mattiasson,
professor 1 bioteknik vid Lunds universitet, dr det dock mojligt att rena jordbruksgrodor och
hushallsavfall fran kadmium med hjilp av mikroorganismer, och ddrmed fa en renare produkt
som kan atercirkuleras till dkermarken. Idag finns det teknik som skulle kunna fungera for
detta &andamal (Mattiasson, pers. med.).

I ett odlingsforsok med kompost i gronsaksodling som genomfordes pa Alnarp visade
totalanalyserna att kompost dven kan innehalla rester av antimégelmedel (Larsson, 1999). I
forsoket patrdffades carbendazim och thiabendazol som forekommer i importerade frukter och
gronsaker. Dessa medel dr persistenta och passerar komposteringsprocessen. De dr ocksa
mycket giftiga for daggmaskarna.

Roétning

Ett annat sitt att behandla organiskt material dr rotning, som &r en biologisk process dir
bakterier i olika steg bryter ned och omvandlar organiskt material (Steineck et al., 2000). Till
skillnad mot komposteringsprocessen bryts det organiska materialet ner under syrefria
forhallanden vid rotning. Vid rétning utvinns fornyelsebar energi i form av biogas, samtidigt
som restprodukten fran processen, rotresten, innehéller en stor andel véxttillganglig ndring
som kan aterforas till odlingsjorden. Rotningsprocessen innebdr ocksé en hygienisering av
biomassan.

Under rotningen omvandlas en stor del av det organiskt bundna kvévet till ammoniumkvéve
(Bath, 1997; Christensson & Linné, 2000). Omkring 60-80 procent av totalkvavet
forekommer i den fardiga rétresten som ammoniumkvéve (Christensson & Linné, 2000). Till
skillnad fran kompost &r rotrest flytande med en torrsubstanshalt pa mellan 5-10 procent
(Béth, 1997). Véxtndringsinnehallet beror till stor del pd ursprungsmaterialet. Forutom kvéve,
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fosfor och kalium innehéller rotresten svavel och mikrondringsdmnen som &r viktiga for
grodan (Steineck et al., 2000). I ett veganskt odlingssystem skulle féljande material kunna
vara aktuella:

Biomassor fran lantbruket som halm, blast, grongddslingsgrodor.
Matavfall frén hushéll, restauranger, storkok, handel och grossister.
Latrin och svartvatten, toalettavloppsvatten.

Slam frén avloppsrening och trekammarbrunnar

En vil genomford rétning innebér inga utslépp eller forluster av ndringsdmnen (Christensson
& Linng, 2000). Vid spridningen av rotrest finns det dock risk for ammoniakavgang till luften
samt dérefter en viss risk for 6kad utlakning till yt -och grundvatten. For att ndringsdmnena
inte skall forloras till luft eller vatten kravs att rotresten pa samma sétt som flyt-och
stallgddsel myllas ner direkt efter spridning.

Biogas bestar huvudsakligen av koldioxid och metangas, men dven smd méngder av
svavelvite, vattenanga samt kvivgas ingér (Steineck et al., 2000). Metan &r den energirika
delen. Biogas dr ett rent och enhetligt bransle som ger laga emissioner nédr gasen anviands som
drivmedel for fordon, i pannor eller for elproduktion (Norin, 1998). Intresset for biogas 1
utvecklingen av det svenska energisystemet vixer. Den produktionskélla som man fokuserar
mest pa dr odlade grodor. De anses ha en betydande roll nér det géller samhéllets
biogaspotential. Biogasgrodor pa en miljon hektar skulle ge knappt 20 TWh per ar i
biogasutbyte. Biogaspotentialen i landets organiska avfall har uppskattats till mellan 5 och 7
TWh per ar.

Odling av vallgroda som révara for produktion av biogas och dterforing av rotrest till
odlingsjorden kan innebéra ett steg mot ett langsiktigt uthalligt samhille. En 6kad andel
vallodling for biogasproduktion skulle kunna ge flera positiva effekter; ett minskat behov av
industriell kvavefixering under forutséttning att vallen innehéller kviavefixerande arter,
minskad forlust av vixtndring genom utlakning eftersom marken vid odling av flerdriga vallar
ar bevuxen storre delen av aret samt en 6kad mullhalt (Tegnér & Emmervall, 1999).

Vid rétning av den méngd vallgroda som man fér fran ett hektar kan man arligen utvinna
energi motsvarande 2 100 liter olja (Edstrom & Nordberg, 2000). Andra exempel visar att en
klovergrasvall skulle kunna ge en nettoavkastning pa mellan 30 000 och 33 000 kWh/ha,
vilket 1 sin tur skulle ge biogas som skulle rdcka till en korstracka pa 3 000 mil/ha.

Om det material som rotas forst passerat och brutits ned i en djurmage blir energiutbytet ldagre
dn om materialet rotas direkt (Steineck et al., 2000). T. ex. uppgér biogasproduktionen vid
rotning av flytgddsel endast till motsvarande 15-20 liter olja per ton vatvikt, medan rétning av
matavfall som inte passerat ndgon matsmaéltningsorgan ger motsvarande 100 liter olja per ton
vatvikt.

Ro6tning kan bade ske i stor och liten skala. I Europa finns ett femtiotal storre anldggningar
beldgna i Sverige, Danmark och Tyskland (Steineck et al., 2000). I Tyskland finns det ocksé
uppemot ett tusental gdrdsbaserade biogasanldggningar, som 1 huvudsak rotar gardens
gddselproduktion. Idag sker rotning av organiskt hushallsavfall endast i enstaka anldggningar
1 Sverige (Magnusson, 1999). Mycket tyder dock pé att rotning av organiskt material med
biogasproduktion kommer att bli allt vanligare d4 det innebér ett effektivt utnyttjande dér
bade briansle och en néringsrik rotrest bildas.
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Vaxtnaringsforluster

Bortforsel av nédring fran marken sker via vaxternas niringsupptag. En del av niringen som
vaxterna tagit upp fors dock tillbaka till jorden via férmultnande rétter och skorderester,
medan resten forsvinner via skdrden. Men néring kan ocksa forsvinna fran odlingssystemet
genom utlakning till vattendrag och grundvatten samt genom gasavgang till atmosféren.

Utlakning

Kvive

Kvive ér det vixtnaringsimne som loper storst risk att utlakas, dé nitratkvéve ar 1attrorligt 1
marken (Béth et al., 1999). En del av kvivet transporteras langa strackor till sjdar och hav dér
det leder till miljoproblem 1 form av 6vergddning, en annan del hamnar 1 grundvattnet dar
nitrat i hoga koncentrationer kan vara ett hdlsoproblem. Huvudorsaken for kvéaveutlakningens
storlek &r vaxtfoljdens utformning och de faktorer som styrs av viaxtféljden. Den enskilt
viktigaste faktorn &r hur mycket mark som ar bevuxen under vintern eftersom marken
levererar nitratkvdve dven under var och host (Steineck et al., 2000). Men dven mangden
skorderester, kulturvaxternas rotsystem, avstdndet mellan plantorna i falt samt godslings- och
bevattningsstrategi dr viktiga faktorer for utlakningens storlek (Bergstrom & Kirchman,
2000). Risken for lackage paverkas ocksa av nederbord och jordart, bland annat méngden
organiskt material 1 jorden (Bath et al., 1999). Risken for ldckage dr storre pa littare jordar dn
pa jordar med hog lerhalt. Langre norrut avtar risken for ldckage da mineraliseringsperioden
ar kortare och marktemperaturen ligre (Steineck et al., 2000). Under tjdlperioden avtar eller
stoppas utlakningen helt. Kvéveutlakning fran svensk &kermark varierar kraftigt beroende pa
jord, groda och klimat (Bruce et al., 1997). I allménhet rdknar man med ett 1ickage pa ca 30-
40 kg kvéve per ha och &r fran en sandjord i sddra Sverige och ca 5-10 kg frén en lerjord i
mellan Sverige. Tar man hinsyn till jordférdelningen i1 Sverige innebar det ett lackage pé ca
25 kg per ha och ér (Torstensson pers.med).

Den totala utlakningen av kvéve fran jordbruket har uppskattats till 66 800 ton (Steineck et
al., 2000). Vegankost skulle innebdra mindre kvidveutlakning dn vad blandkost gor, fraimst
beroende pé det mindre arealbehovet (Bruce et al., 1997).

Fosfor

Aven fosfor kan utlakas med drineringsvatten, men utlakningsforlusterna sker frimst genom
yttransport av fasta partiklar (Jordbruksverket, 1999). Utlakningen av fosfor leder till
Overgddning, framforallt 1 kustvatten, sjéar och vattendrag. Forluster av fosfor varierar med
jordart, och storst tycks den vara frén de grovkornigaste (mojordar) och de finkornigaste
(mellanleror, styva leror) jordarna (Jordbruksverket, 1999). Under de senaste decennierna har
svenska jordbruksjordar godslats upp med fosfor och nivén ar idag generellt hog. Detta
innebédr en 0kad risk for utlakning. Trots att man idag har dragit ner pa fosforgddslingen
kommer det ta flera ar innan forlusterna minskar. Den totala miangden fosfor som utlakas fran
jordbruksmarken i Sverige ligger idag pa mellan 0,3-1,0 kg P /ha och é&r (Carlsson & Stiger,
2000). Det saknas idag kunskap om hur fosforforlusterna skulle paverkas av en vegansk
kosthallning 1 jamforelse med en blandkost, men enligt Bath (personligt meddelande) ar det
troligt att det blir mindre forluster om grongddslingen brukas ner direkt istéllet for att ga via
djur och stallgddsel eftersom forluster sker 1 varje led i cykeln mellan féltet och tillbaka till
jorden igen.
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Kalium

Aven kalium kan lakas ut pa litta jordar, eftersom det #r Littrorligt i marken. Diremot ér
kaliumf6rlusterna mycket sma pa lerjordar dir de binds till lerpartiklar (Béth, 1999). I Sverige
varierar utakningen av kalium mellan 1 och 30 kg/ha (H66k et al., 1997). Utlakning av kalium
leder dock inte till ndgra miljoproblem, men det ar ett viktig ndringsdmne och utlakning
innebdr resursldseri.

Gasforluster

Ammoniakforluster

Ammoniak dr en gas med basisk verkan men efter deposition och olika markprocesser verkar
den forsurande pa mark och vatten. Ammoniak bidrar ocksa till 6vergédning av skogar och
vatten (Jordbruksverket, 1999). Stora mangder ammoniak frigors frdn djurs urin och
exkrementer. Djurhallningen och stallgodselhanteringen star for omkring 90% av jordbrukets
ammoniakutslipp i Sverige, ca 60 000 ton per ar (Bruce et al., 1997). Forlusterna sker under
hanteringen 1 stallet, vid lagring och vid spridning av stallgédsel (Jordbruksverket, 1999).
Forluster sker dven fran godsel fran betande djur. Totalt bidrar djurhdllningen till
ammoniakforluster pa ca 15 kg per ha och ar enligt berdkningar som baserats pad nuvarande
forhallanden. Aven handelsgddsel bidrar till ammoniakavgéngen, liksom vixtrester.
Ammoniakavging fran vixtmaterial sker nir ovanjordiska véxtdelar vissnar och proteinerna
bryts ned till ammoniak (Steineck et al., 2000). Hur stora méngder det ror sig om &r svért att
faststilla. I konventionella odlingsystem rdknar man med en ammoniakavgéang pa mellan 5
och 10 kg/ha. Slas kvéverika grongddslingsgrodor av och ldmnas pd marken kan avgangen bli
hogre (HOOk et al., 1997).

Denitrifikation

Kvéveutslédpp till luften kan dven ske genom denitrifikation, en process som innebir att
bakterier omvandlar nitratkvive till luftkviave (Steineck et al., 2000). Processen gynnas av
anaeroba miljoer med god tillgéng till C i form av t. ex. nedbrukat organiskt material. Till stor
del bildas kvdvgas (N; ), som inte har nagon negativ paverkan pa miljén, men under vissa
forhéllanden bildas ocksé kvéveoxider varav dikviveoxid (N,0), "lustgas”, som &r skadlig for
ozonskiktet dr mdngdmassigt storst

Minska forlusterna

Viatmarker

Vatmarker och dammar vid vattendrag kan fanga upp kvéve, och dirmed fungera som
kvavefallor (Eriksson, 1992). En metod for att minska kvéveldckaget skulle kunna vara att
skorda vixtmaterial fran vatmarker till produktion av biogas. Detta skulle da dven ge en
ndringsrik rotrest som skulle kunna foras tillbaks till odlingsjorden.

Odlingstekniska atgirder

En vilbalanserad vaxtfoljd med vall kan bidra till att minska naringsforlusterna via
utlakningen (Naturvardsverket, 1997:c). Utlakningen kan ocksd minskas genom fanggrdédor,
dvs grodor som véxer sedan huvudgrodan skordats (Naturvardsverket, 1997:d). Fanggrodan
tar upp néring som finns kvar eller bildas genom mineralisering efter skord av huvudgrodan
sa att ndringen kan frigéras kommande vegetationsperiod. Genom att hélla marken bevuxen
under vintertid kan kvéveldckaget minska med minst 20 kg kvdve per hektar (Steineck et al.,
2000). Sannolikt minskar d@ven utlakningen genom reducerad jordbearbetning
(Naturvardsverket 1997:c). Om energiskog skulle odlas pa mark som idag har stort lackage
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vid livsmedelsproduktion skulle kvéiveldckaget kunna minska frén drygt 50 till 5 kg N per ha
och ar.

Total tillforsel och bortforsel av naring

Bortforsel

Bortforsel av kvave, fosfor och kalium via skorden

I tabell 10 presenteras hur mycket kvive, fosfor och kalium som bortfors med skorden per
hektar. Uppgifterna dr himtade fran flera killor. Grovt kan man rdkna med att de baljvéxter
som odlas till direkt matkonsumtion tillfor lika mycket kvdve genom fixering som den kvéve
som fors bort via skdrden (Béth, pers.med).

Tabell 10. Bortforsel av kvdve, fosfor och kalium per hektar med skérd.
(Bruce et al, 1997; Bath et al, 1999; Jordbruksverket 1992)

Kvive Fosfor Kalium
kg/ha kg/ha kg/ha
Spannmal 85 16 21
Oljevixter 70 12 16
Rotfrukt & potatis 75 18 150
Baljvéxter 8 60
Gronsaker 100 15 100
Frukt och bar 16 8 20
Sockerbetor 90 10 100

Tabell 11 visar hur mycket niring som totalt fors bort via skdrden. For att {4 det totala
arealbehovet har jag anvint arealen som krédvs for att en person ska kunna vara

sjalvforsorjande pé vegankost (tabell 1) och multiplicerat det med antalet invénare i Sverige

(9 000 000). Bortforseln per hektar d4r hamtad frén tabell 10.

Tabell 11. Bortforsel av kvive, fosfor och kalium via skord berdknat utifran

befolkningsmdngden 9 miljoner

Total areal Kvave Fosfor Kalium
ha kg kg kg
Spannmal 243 000 20 655 000 3 888 000 5103 000
Oljevixter 189 000 13 230 000 2268 000 3 024 000
Rotfrukter & potatis 72 000 5400 000 1296 000 10 800 000
Baljvixter 288 000 2 304 000 17 280 000
Gronsaker 36 000 3600 000 540 000 3 600 000
Frukt och bér 72 000 1 152 000 576 000 1 440 000
Sockerbetor 900 81 000 9000 90 000
Grongddslingsvall 468 000
Summa 13689 00 44 118 000 10 881 000 41 337 000
(32 kg/ha) (8 kg/ha) (30 kg/ha)
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Forluster

Niéring forsvinner ocksa fran odlingssystemet via utlakning och genom gasavgéng till
atmosfaren genom t. ex. ammoniak, kvidvgas och lustgas. Tabell 12 presenterar forlust av
néring via utlakning och ammoniakavgang. Eftersom det inte finns ndgra siffror att tillga vad
géller denitrifikationsforlusterna i Sverige finns dessa inte med 1 berdkningarna. Vad det
giller lackage av kvéve har jag riknat med 25 kg per hektar och ar, vilket &r en rimlig siffra
med tanke pa jordfordelningen i Sverige (Torstensson pers.med). Vidare har jag valt att
anvinda dagens medelvérden for utlakningsforluster av fosfor dvs ca 0,7 kg per ha och for
kalium ca 15 kg per ha (se sid 22). Hur stor ammoniakavgingen fran véxtdelar kan vara ar
svart att faststélla. I konventionella odlingsystem riknar man med en ammoniakavgang pa
mellan 5 och 10 kg per ha (H60k et al.,1997). Slas kvéverika grongodslingsgrodor av och
lamnas pa marken kan avgéngen bli hogre. Eftersom det krévs att ca en tredjedel av arealen 1
ett ekologiskt och veganskt odlingsystem odlas med grongodslingsvall, och hanteringen av
vallen innebdr en risk for ammoniakavgéng, har jag riknat med en avging pd 10 kg/ha.

Tabell 12. Forlust av kvive, fosfor och kalium via utlakning och ammoniakavgdng.

Kviive Fosfor Kalium
kg/ha kg/ha kg/ha
Utlakning 25 0,7 15
Ammoniakavgang 10
Summa 35 0,7 15

Tillforsel

I tabell 13 presenteras hur mycket ndring som 1 nationell skala tillfors med
grongddslingsvallarna i vaxtfoljden med étercirkulerat organiskt avfall och genom nedfall. Av
det organiska avfall som samhéllet producerar kan man rdkna med att det skulle vara mojligt
att dtervinna ca 50 procent (tabell 5). Tillskottet genom fixering dr berdknat till 55 kg kvéve
per hektar och det genomsnittliga nedfallet av kvéave till ca 9 kg. Eftersom nedfallet av fosfor
och kalium &r mindre &n 1kg/ha har jag valt att inte ta med det som ett tillskott. Jag har heller
inte rdknat med markens leveransformaga av niringsdmnen som en kélla till naringstillforsel
eftersom forraden bor hallas konstanta.

Tabell 13. Tillforsel av kvive, fosfor och kalium i nationell skala.

Kvive Fosfor Kalium
kg/ha kg/ha kg/ha
Atercirkulering 19 2 6
Grongodslingsvall 55
Nedfall 9
Summa 83 2 6

Skillnad mellan tillforsel och bortforsel

I tabell 14 presenteras skillnaden mellan tillférsel och bortforsel av nédring, och darmed ocksa
hur mycket naring som behovs tillforas utifran. Kviavebehovet tillgodoses utan problem.
Déremot blir det ett underskott pa fosfor (-7 kg/ha) och kalium (-39 kg/ha).
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Tabell 14. Skillnad mellan bortférsel och tillforsel av kviive, fosfor och kalium.

Kvive Fosfor Kalium

kg/ha kg/ha kg/ha
Tillf6rsel 83 2 6
Bortforsel 67 9 45
Summa 16 -7 -39
Diskussion

Skulle Sveriges befolkning dverga fran dagens konsumtionsvanor till vegankost sa skulle
akerareal fristéllas, da den inte skulle behovas i livsmedelsproduktionen. Idag anvénder vi ca.
3 200 m” dkermark per person till matproduktion (inklusive produktionen av djurfoder), i ett
veganalternativ skulle det atgé ca. hélften av denna areal. Positiva konsekvenser av minskad
arealatgang ar att fristdlld akerareal t. ex. kan anvindas till odling av energiskog och
energigrodor och att de sammanlagda utlakningsforlusterna skulle minska. En negativ effekt
ar att det 6ppna landskapet riskerar att vixa igen. Men som ndmnts 1 arbetet sa visar
berdkningar att kottkonsumtionen skulle kunna minska med 75-80 procent utan att hivden av
de naturliga betesmarkerna behdvde dventyras. De betesdjur som skulle behovas for att hélla
betesmarkerna dppna skulle i likhet med i projekten i Orebro och Stockholm, dir betesdjur
anvinds som landskapsvardare, inte behdva inga i livsmedelsproduktionen. Projekten visar att
kommunerna spar pengar med denna strategi i jimforelse med att halla landskapet 6ppet med
manniskokraft, och att det dirmed ar ekonomiskt férsvarbart.

Ett problem som sjdlvforsorjningen av ekologisk odlad vegankost for med sig ar att det i
odlingsystemet ingdr en stor andel baljvéxter. Dels baljvéaxter som odlas for att tillgodose
manniskans behov av protein och dels kviavefixerande baljvaxter i grongddslingsvallen som
behovs for att tillfora kvave till odlingsystemet. Den stora andelen baljvéxter 6kar risken for
vixtfoljdsjukdomar. Artrotréta som drabbar en rad olika baljvixter ir den vanligaste och
ocksa den allvarligaste. Genom att vélja baljvixter som inte uppforokar svampen ér det dock
mojligt att undvika vaxtfoljdsjukdomar. Den stora andelen grongddslingsvall (ca 1/3) kan
tyckas ekonomiskt ofdrsvarbart i ett odlingssystem utan djur, men vallgrodorna skulle kunna
anvéndas for rotning och didrmed skulle fornyelsebar energi kunna utvinnas i form av biogas.
Intresset och utvecklingen pa omradet visar att detta mycket vil kan komma att bli viktigt for
energiforsorjningen 1 framtiden och dirmed ocksa ekonomiskt lonsamt.

En kritik mot vegankost dr att maten, med en stor andel drtor, bruna bénor och bondbdnor,
skulle bli ensidig. Det dr dock mojligt att forddla produkterna och dédrigenom fa vixtmjolk,
ostar, biffar m.m. Genom forddling &r det ocksé fullt mojligt att f4 fram nya sorters baljvéxter
som kan odlas i Sverige. En 0vergang till vegankost innebér heller inte att vi inte skulle kunna
ha utbyteshandel med andra linder och ddrmed fa en storre variation av produkter.

En vanlig missuppfattning &r att det krévs djur for att ndringsbehovet i ekologisk odling ska
kunna tillgodoses. Djuren i sig producerar dock ingen vixtniring, utan vigen dver foder och
stallgodsel ar endast ytterligare ett steg 1 kretsloppet fran faltet och tillbaka till jorden igen.
Att ha djur ar emellertid ett sdtt att lagra néring dver dret. Detta kan dock dven goras genom
kompostering och rétning. Ett problem med ekologisk odling som ofta patalas dr att det i detta
odlingssystem dr svart att forutse nar niringen frigdrs och att niaringen kommer véxterna
tillgodo for sent pa sdsongen. Aven i detta sammanhang innebér anvindning av rétrest en stor
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fordel eftersom den kan forvaras och spridas pé dkern nir plantorna har ett behov av
kvévetillskott.

For att hela Sverige ska kunna odlas ekologiskt krévs att ndring atercirkuleras. Ekologisk
odling har ofta en negativ kalium och fosforbalans och det dr darfor speciellt viktigt med
atercirkulering av néring. Dagens hantering av avfall innebér ett brutet kretslopp, dér
samhdllets organiska restavfall inte aterfors till akerjorden. Genom att rota eller kompostera
avfallet skulle néring kunna foras tillbaka till &kermarken. Allt organiskt avfall kan dock inte
aterforas pga av svarigheten att f3 ett fungerande system for atervinning. Atervinning innebér
heller inte sjdlvklart miljo — och resursfordelar. Avsténdet till kompost och
rotningsanldggningar far inte vara for stort eftersom det krévs energi att transportera avfallet.
Transporter pa vigarna innebdr ockséd en miljobelastning i form av utsldpp av miljofarliga
amnen.

Ett annat problem ar forekomsten av tungmetaller 1 avfallet. Eftersom kadmium, kvicksilver
och bly tillfors via handelsgddsel, fungicider och stallgddsel bor dock ekologisk odling av
vegankost innebdra en minskning av tillforseln av tungmetaller. Idag finns en utvecklad
metod for att rena jordbruksgrodor och hushéllavfall frdn kadmium med hjélp av
mikroorganismer, vilket innebér att en renare produkt skulle kunna atercirkuleras till
dkermarken. Aven om malséttningen att aterfora 25 procent av hushllsavfallet, 50 procent av
livsmedelshandelns organiska avfall och 60 procent av humangodseln till odlingsmarken
skulle uppfyllas sé skulle det 4nda uppsta ett underskott pa kalium och fosfor. Genom att
kvéve kan fixeras fran luften med hjélp av baljvéxter dr behovet av detta naringsdmne léttare
att tillgododse. Jag har inte raknat med markens leveransforméga av niringsdmnen som en
kalla till ndringstillforsel eftersom forrdden av niring 1 marken bor hallas konstanta. Vad det
giller fosfor dr dock P-halterna i svenska akermarker ofta mycket hoga (P-klass IV-V) och det
kan vara en fordel om férrdden minskas. Mykorrihizasymbiosen fungerar t. ex. inte vid for
hdga P-nivder. Det skulle dréja ménga &r innan forraden av ndring i marken &r uttomda och
det uppstar brist pa niaring. Med bakgrund av detta innebér underskottet av fosfor (-7 kg/ha)
inte ndgot storre problem pa kort sikt. I ett langre perspektiv dr utarminingen av markens
ndringsforrad dock inte héllbart, och bristen méste kompletteras. Fosfor skulle kunna tillféras
med t. ex. apatit. Vad det giller underskottet pa kalium (-39 kg/ha) dr det inte heller ndgot
storre problem pa kort sikt. Fragan dr dock hur linge markens forrad av niaring kommer att
rdcka, samt om markens vittring &r tillrdckligt snabb for att ticka ett underskott. Bristen pa
kalium skulle kunna kompenseras med KRAV-godkinda, icke- animaliska godselmedel som
t. ex. BioKali, BioVinass och trdaska. Det dr dock osdkert om dessa godselmedel skulle kunna
tdcka in hela behovet. Det dr ocksa mojligt att 6ka tillforseln av ndring genom att hoja
atervinningspotentialen. Okad atervinning av humanurin skulle t. ex. innebra ett viktigt
tillskott av framforallt kalium. Jag har i detta arbete ridknat pd hur stor bortforseln av néring
via skord skulle vara om Sverige forsorjde hela sin befolkning pa vegankost, medan jag vad
det géller mdngden néring i det organiska avfallet utgatt fran vira kostvanor idag. Den odlade
arealens fordelning pa olika grodor paverkas av kosthallningen. Arealen for vegankost
domineras t. ex. av baljvéxter (fig 2) som innehéller betydligt mer kalium &n spannmaél (tabell
10) som &r den groda som dominerar arealen for blandkost (fig 1). Detta gor att bortforseln av
kalium och fosfor via skord for vegankosten (tabell 11) &r betydligt storre &n vad som
aterfinns 1 det organiska avfallet frdn dagens blandkost (tabell 4). Det dr darfor troligt att
underskottet pd kalium och fosfor inte skulle bli sd stort som mitt rakneexempel visar.
Sammanfattningsvis skulle jag vilja sidga att utifran de aspekter som jag har tittat pa ar
kalium- och fosforforsorjningen den storsta utmaningen att 16sa om Sveriges befolkning ska
kunna vara sjilvforsorjande pa ekologiskt odlad vegankost.
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