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Sammanfattning

Inom jordbruket anvands stora méngder energi. Det finns dock méjlighet att effektivisera och
reducera energianvandningen pd manga stallen inom de olika produktionsgrenarna. Aven
anvandningen av indirekt energi ar stor inom jordbruket, vilket medfor att effektivare anvandning
av fornddenheter med flera insatsvaror leder till energisparande. Da flertalet studier som gjorts 6ver
energianvandningen och mojligheter till energieffektivisering ar ganska gamla, och jordbruket under
senare ar genomgatt en stor strukturomvandling mot allt stérre enheter samtidigt som mycket ny
teknik utvecklats, finns ett behov av mera djupgaende studier inom omradet.

Syftet med den hér studien &r att sammanstélla tillgénglig litteratur om energieffektivisering
inom lantbruket. Fokus ar pa svenska forhallanden.

I studien ingar &tgarder inom bade faltarbeten och animalieproduktion. Inom faltarbeten har
atgarder sasom optimering och planering av arbetet for att minska korning och transporter stor
betydelse. Arbetsstrategi, underhéll och skétsel av maskiner ar viktigt, liksom investeringar i de
energieffektivaste maskinerna. Inom animalieproduktion och byggnader kan atgarderna ofta delas
in i tre nivaer: den forsta nivan ar installningar, skétsel och underhall sésom rengéring och planering
m.m. som handlar om beteende; den andra nivan handlar om ombyggnad och komplettering av
utrustning; och den tredje nivan innebar &tgarder som kréaver storre investeringar, sdsom byte av
system. Detta géller bland annat for utfodring, mjoélkning, gddselhantering, belysning och
spannmalstorkning. Precisionsstyrning kan komma in som en typ av fjarde nivd inom bade
animalieproduktion och faltarbeten.

Inom faltarbeten kan stora mangder energi sparas in genom att reducera jordbearbetningen.
Framover kan elektrifiering och automatiseringen av féltarbetena leda till betydande
energibesparingar.

Inom mjélkning, godselhantering, uppvarmning, ventilation, belysning och spannmalstorkning
finns en mangd atgarder som tillsammans kan leda till betydande energibesparingar. Aven i
gardsverkstader kan mycket energi sparas in om dessa planeras och utformas pa ett bra satt, sarskilt
om de anvands mycket under den kalla arstiden.

Inom jordbruket anvinds stora méngder indirekt energi, bunden till fornodenheter sdsom
konstgddsel, foder, ensilageplast och drivmedel men dven i mindre grad bekdmpningsmedel,
maskiner, byggmaterial, transporter, produktionsanléggningar, kalk och utséde.

I lantbruket utgdr energianvandningen en del av mera omfattande system, vilka interagerar och
paverkar varandra p& en mangd olika satt. Atgarder for att reducera energianvandningen behdver
darfor normalt utvérderas med ett systemperspektiv.

Nyckelord: energieffektivisering, lantbruk, vegetabilieproduktion, animalieproduktion, faltarbeten,
inom gards



Abstract

Large amounts of energy are used in agriculture. Energy conservation and energy saving are,
however, possible in many places within the various production branches. The use of indirect energy
is also large in agriculture, which means that more efficient use of supplies leads to energy savings.
Since the majority of studies that have been done on energy use and opportunities for energy
conservation are quite old, and agriculture in recent years has undergone a major structural
transformation towards increasingly larger units at the same time as much new technology has been
developed, there is a need for more in-depth studies in the area.

The purpose of this study is to compile available literature on energy conservation in agriculture.
The focus is on Swedish conditions.

The study includes measures in both field work and animal production. In field work, measures
such as optimisation and planning of the work to reduce driving and transport are of great
importance. Behavior, maintenance and care of machines is important, as well as investments in the
most energy efficient machines. In animal production and buildings, the measures can often be
divided into three levels: the first level is settings, care and maintenance such as cleaning and
planning etc. which deals with behavior; the second level is about rebuilding and completing
equipment; and the third level involves measures that require larger investments, such as changing
systems. This applies, among other things, to feeding, milking, manure handling, lighting and grain
drying. Precision control can be described as a type of fourth level in both animal production and
field work.

In field work, large amounts of energy can be saved through reduced tillage. Going forward,
electrification and the automation of field work can lead to significant energy savings.

In milking, manure handling, heating, ventilation, lighting and grain drying, there are a hnumber
of measures that together can lead to significant energy savings. Even in farm workshops, a lot of
energy can be saved if these are planned and designed in a good way, especially if they are used a
lot during the cold season.

In agriculture, large amounts of indirect energy are used which are tied to necessities such as
mineral fertilisers, fodder, silage plastic and fuel but also to a lesser extent pesticides, machinery,
building materials, transport, production facilities, lime and seed.

In agriculture, energy use is part of more extensive systems, which interact and influence each
other in a variety of ways. Work to reduce energy use must therefore normally be done with a
systems perspective.

Keywords: energy conservation, agriculture, vegetable production, animal production, field work,
inside the farm
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1. Inledning

Vad géller energieffektivisering och energibesparing finns det en hel del kunskap
tillganglig. Mycket ar kant, sedan lang tid tillbaka, angdende pa vad och var energi kan
sparas in. Nagra forfattare har gjort omfattande och viktiga sammanstéllningar, i Sverige
(Neuman, 2013a, 2013b), USA (Farm energy: Beard, 2019; Grubinger & Sanford, 2019;
Hellevang & Pedersen, 2019a, 2019b; Helsel & Grubinger, 2019; Johnson & Pederson,
2019; Nowatzki & Pedersen, 2019; Pedersen, 2019; Pedersen & Hellevang, 2019; Sanford,
2019; Scherer & Pedersen, 2019), Storbritannien (Farmers weekly: James, 2018; Farm
Carbon Cutting Toolkit: FCCT, 2023), Nya Zeeland (Sims, 2022a) och Polen (Bartkowiak,
2021). De flesta sammanstéllningarna grundas till stor del pa kunskap som togs fram efter
oljekriserna pa 1970-talet. Det finns dock ett antal energianalyser dar energianvandningen
inom jordbruket analyseras mer eller mindre ingaende. Dessa ger en hel del information
om var inom jordbruket energibesparing ar lamplig, &en om de inte har
energieffektivisering eller energibesparing som sitt huvudsyfte (Odum & Odum, 1976;
Fluck & Baird, 1980; Stout, 1990; Smil, 1991; Fluck, 1992; Odum, 1994; Conforti &
Giampietro, 1997; CIGR, 1999; Kitani m.fl., 1999; Kuesters & Lammel, 1999; Hiilsbergen
& Kalk, 2001; Vlek m.fl., 2004; Sartori m.fl., 2005; Saunders m.fl., 2006; Pimentel m.fl.,
2007; Pimentel & Pimentel, 2008; USDA, 2008; Safa & Samarasinghe, 2011; Tester m.fl.,
2012; Randolph & Masters, 2018; llyas m.fl., 2020; Lin m.fl., 2021; Safa, 2022; Sims,
2022a). Det som ar nytt under senare ar ar att digitaliseringen med sensorer, insamling av
matdata och avancerad processtyrning ger 6kade mdjligheter till precisionsstyrning och
darmed optimering av anvandningen av insatta resurser sdsom bland annat energi. Aven
Okad automatisering, robotisering och elektrifiering medfor mojligheter att minska och
optimera energianvandningen ytterligare.

Atgarder for att effektivisera och minska energianvandningen har till stor del sitt
ursprung i de oljekriser med hoga priser och minskad tillgang till fossil olja som intraffade
under 1970-talet och det tidiga 1980-talet (Kesicki, 2010; Jensen m.fl., 2022; Sims 2022a).
D& orsakades energibristen av handlingar av de oljeproducerande landernas
samarbetsorganisation OPEC (Organisation of Petroleum Exporting Countries). | nutid har
betydelsen av energieffektivisering till stor del blivit aktuellt genom internationella
overenskommelser mellan stater for att minska klimatpaverkan (Paris Climate Agreement
2015 och Glasgow Climate Pact 2021), men &ven av Rysslands anfallskrig mot Ukraina
2022 med en vasentligt hogre konfliktniva globalt som lett till betydligt hogre energipriser.



Detta har paverkat jordbruket som drabbats av betydligt hogre priser pa insatsvaror som
fossil dieselolja, konstgddsel, el och inkdpt djurfoder.

Historiskt sett har energikostnaderna varit en liten andel av de totala driftskostnaderna
for manga jordbruk och livsmedelsforetag (Sims, 2022a, 2022b). Darfor har de politiska
atgarderna och incitamenten for att minska energiefterfragan inte varit starka. Men allt
eftersom energikostnaderna okar och fler foretag satter upp mal for att minska sina
koldioxidavtryck, kommer ett fornyat intresse for att forbattra energieffektiviteten att vinna
fordelar. Detta leder till att fragan om energieffektivisering blir extra aktuell igen.

| lantbruket anvands stora méangder energi bade direkt pa garden och indirekt for att
producera insatsmedel sasom konstgddsel. Direkt energianvandning pa garden innefattar
t.ex. bransle till faltarbeten och energianvandning i byggnader och djurstallar. Jordbruket
anvander ungefar 4 procent av den totala anvandningen av fossil dieselolja pa 58,5 TWh,
motsvarande ca 2,3 TWh (SOU, 2021). Energianvandningen for uppvarmning, belysning
m.m. exklusive bostader och vaxthus uppgar till 3,3 TWh varav 1,5 TWh é&r el
(Energimyndigheten, 2014). Anvéndningen av indirekt energi i forndédenheter uppgick till
3,6 TWh 2007, varav den storsta posten konstgddsel stod for 2,3 TWh foljt av produktionen
av inkopt foder pa 0,7 TWh (Baky m.fl., 2010; SOU, 2021).

Energieffektivisering gar ut pa att anvanda den tillforda energin sa effektivt som
mojligt, dvs. anvandning av mindre energi for att utrdtta samma arbete eller producera
samma produkt. Detta innebdr i ett forsta steg framst beteendeforandringar, dvs. sadant
som inte kraver en investering, sasom t.ex. forbattrad planering av logistiken kring
faltarbeten, anvéndningen av dragkraften, anvéndningen av belysning och ventilation i
djurstallar samt rengoring av ventilationsdon, radiatorer/element och annat dar varme eller
kyla dverfors. Det innebér i ett andra steg att ny teknik tas i bruk, sdsom t.ex. for optimering
och styrning av processer som anvander energi pa sa satt att de bara ar inkopplade da de
behdvs. De regleras for att bara anvanda den energi som behdvs till det arbete som ska
utforas, och det géller precisionsstyrning inom bade véxtodlingen och
animalieproduktionen. Man letar efter alla stéllen dar energi forloras i onddan och gor
atgarder for att minimera dessa forluster dar sa mojligt med tillganglig teknik, eller efter
uppgradering av tillganglig teknik. | ett sista steg kan det bli byte av system, t.ex. dvergang
fran forbranningsmotorteknik till elmotorteknik och sjalvkérande maskiner, eller i ett stall
byte till sjalvdragsventilation. Den bésta kilowattimmen &r den som aldrig behdvs.

Energieffektivisering innebar att en stor mangd atgarder genomfors pa olika stallen i
produktionen. Enskilt ar betydelsen normalt inte s stor, men tillsammans kan den bli
betydande.

Energieffektivisering leder néstan alltid till att utsldppen av véxthusgaser minskar
(Pelletier m.fl., 2011).

Syftet med denna rapport &r att sammanstéalla tillganglig litteratur om energieffektivisering
inom lantbruket. Fokus &r pa svenska forhallanden. Vi skiljer pa direkt energianvandning,
definierad som den energi som anvands pa garden, sasom el och branslen for t.ex.
uppvarmning, ventilation, faltoperationer, spannmalstorkning osv., och indirekt energi.



Indirekt energi anvéands for att producera insatsmedel till lantbruket, t.ex. mineralgodsel
och foder, men &ven maskiner och byggnader. Indirekt energi ingar primart inte i den
sammanstélining som gjorts till den har rapporten och sammanfattas darfor i ett avslutande

delkapitel.



2. Faltarbeten

Med faltarbeten menas alla atgarder som gors i falt, dvs. jordbearbetning, sadd, godsling,
bekampning av skadegorarare, skord m.m. D& mycket energi anvéands i dessa arbeten sa
finns har mycket energi att spara genom battre planering, optimering, precisionsodling och
andra val av brukningsmetoder.

2.1. Arbetsmaskiner (optimerad korning)

Jordbruksverket (2012) anger att sparsam kérning, effektivare maskiner, utveckling av
motorer m.m. leder till en minskad bransleférbrukning pa mellan 15 och 45 procent for
jordbrukets arbetsmaskiner. Utéver detta finns ett antal ytterligare atgarder som kan vidtas
i syfte att minska utslappen fran jordbrukets arbetsmaskiner.

Det finns ett antal atgarder som har potential (Jordbruksverket, 2012) men vars effekt
och klimatnytta ar svar att faststalla. Dessa atgarder ar:

e Brukningsmetoder for minsta majliga diesel-/drivmedelsatgang.

e Grodor for minsta mojliga diesel-/drivmedelsatgang.

e Infrastruktur/arrondering for minsta mojliga diesel-/drivmedelsatgang.

e Tydliga instrument som visar pa sparsam eller slésande korning.

e  Ekonomiskt stdd till maskinringar som har energisnala och anpassade maskiner
att erbjuda for olika arbetsmoment.

e Ekonomiskt stdd till lantbrukare som delar maskinpark med andra, for att kunna
halla fler energisnala och anpassade maskiner for olika arbetsmoment.

Det finns aven mycket att hamta vad géller underhall, skétsel och korteknik for traktorer
(Pang m.fl., 1985; Grogan m.fl., 1987; Pellizzi m.fl., 1988; Barber, 2004; Grisso m.fl.,
2004; Serrano m.fl., 2007; Hoy m.fl., 2014; Al-Aani m.fl., 2016; Energimyndigheten,
2018; Nowatzki & Pedersen, 2019; Helsel & Grubinger, 2019; Herbert m.fl., 2022;
Hashemi m.fl., 2022; Safa, 2022; Jensen m.fl., 2022; Sims, 2022a; FCCT, 2023). Man listar
en mangd atgarder for att minska bréansleférbrukningen:

e Investera i traktorer som har en dokumenterat 1ag bransleanvéandning.

e Vilj ratt traktor till det arbete som ska utforas. Undvik att anvanda sma redskap
till stora traktorer. FGr den mest effektiva driften bor redskapet kéras med den
bést anpassade traktorn vad galler storlek. Om en stérre traktor anvands med



sma redskap, anvand principen att véxla upp och minska gaspadraget for att
bibehalla ratt hastighet for att minska bransleférbrukningen. Var noga med att
inte Overbelasta motorn nér du anvander denna metod. Att anvanda en stor
traktor for latt last ar ineffektivt eftersom extra kraft anvénds for att forflytta
den storre traktorn. Att anvanda en mindre traktor for att utféra faltoperationer
som kraver mer kraft dn den ar konstruerad for kan Gverbelasta en mindre
traktor, vilket minskar effektiviteten och traktorns livslangd och kan leda till
hogre bransleférbrukning.

Valj den optimala traktorstorleken och kdrhastigheten till aktuell faltoperation.
De flesta traktormotorer har den hogsta bransleeffektiviteten nar de arbetar néra
nominell hastighet och belastning, eller maximal effekt. For priméara
jordbearbetningsredskap som ar korrekt anpassade till traktorn, uppnas den
basta bransleeffektiviteten i falt genom att lata traktorerna dra laster med den
hogsta mojliga hastigheten inom det acceptabla hastighetsintervallet for
redskapet. Sakerstéll att det lampligaste redskapet for det jobb som ska utforas
anvands.

Om det finns, utnyttja traktorns elektroniska system/arbetsdator for att anvanda
det fullt ut som ett hjalpmedel for att optimera korningen utifran lagsta mojliga
bransleforbrukning for det utforda arbetet.

Underhall traktorerna, dvs. byt olje-, bransle- och luftfilter i tid efter
servicescheman eller da behov finns. Byt motorsmarjolja och andra oljor enligt
rekommendation. Underhall och rengér bransleinsprutarna vid behov.
Reparation av lackande ventiler och kolvringar forbattrar motorns prestanda
och dérmed energieffektiviteten.

Underhall motorerna i skordetroskor och andra sjalvgaende skordemaskiner pa
samma satt som de i traktorerna.

Atervinn gamla branslen och oljor sa att energianvandningen minimeras genom
att behovet att anvanda fossila branslen minskar.

Kombinera arbetsmoment dar sa ar majligt, t.ex. harvning och godsling eller
sadd och godsling. Farre passager over marken leder till branslebesparing.
Strava efter att uppratthalla lagom/optimal hjulslirning, i allmanhet mellan 10
och 15 procent for tvahjulsdrivna traktorer och 8 till 10 procent for
fyrhjulsdrivna traktorer. Hjulslirning utanfor detta omrade innebar att traktorn
inte r korrekt avvagd. Om hjulslirningen &r storre &n den rekommenderade nér
en tung last dras, bor mer vikt laggas pa i form av hjulvikter, frontvikter eller
vatska i dacken. Endera formen av vikt ar lika effektiv som den andra. Om
hjulslirningen & mindre &n den rekommenderade, bar traktorn for mycket vikt.
Detta kommer att fa dacken att sjunka ner djupare i marken &an nodvandigt och
Oka kraftbehovet for att forflytta traktorn over féltet, vilket resulterar i lagre
effektivitet. Ratt vikt pa de dragande hjulen ar viktig fér minimering av slirning
och darmed brénsleforbrukning. Dubbelmontage, fler drivande hjul och hjul



med storre diameter minskar ocksa slirningen. Optimalt déackstryck for den
valda arbetsoperationen &r viktigt for att optimal slirning ska nas. Viss
hjulslirning behovs for att skapa den énskade dragkraften.

e Optimera faltarbetet sa det blir sa effektivt som majligt. Att spendera orimligt
mycket tid pa att vanda i dndarna av korta, breda akrar eller Gverlappande
jordbearbetning inom ett falt resulterar i hogre bransleférbrukning. Att planera
vagtransporterna sa att dessa minimeras sparar ocksa bransle.

e Reducerad jordbearbetning ar ett satt att minska energianvandningen vid
faltarbeten. Reducerad jordbearbetning paverkar fler parametrar for utslapp av
vaxthusgaser &n bara drivmedelsférbrukningen, se Kapitel 2.3. Reducerad
jordbearbetning.

e Undvik ej nédvandiga arbetsoperationer i falt.

e Vid jordbearbetning, sasom plojning och harvning, ar det viktigt att
bearbetningsdjupet ar optimalt da for stort bearbetningsdjup leder till 6kad
bransleatgang.

o Skarp/slipa markbearbetningsredskap for att mojliggéra bearbetning av jorden
med mindre motstand.

e Om mojligt, undvik faltarbeten under ogynnsamma férhallanden.

e Kontinuerligt variabla transmissioner (CVT) eller steglést variabla
transmissioner  (IVT) &r tekniker som hjalper till att forbattra
bransleeffektiviteten genom att anvénda elektronisk styrning av transmissionen
och motorvarvtalet for att uppna den mest effektiva driften. Operatoren staller
in  drifthastigheten och styrenheten bestimmer motorvarvtal och
transmissionsinstallning baserat pa belastning. Dessa system andrar
automatiskt utvaxlingen upp eller ned samt justerar gaspadraget till optimal
niva.

e Anvénd styr- och autostyrningssystem for att minska overlappning vid
faltarbete, 6ka formagan att arbeta langre arbetsdagar (underlatta arbete i
mdrker), minska forarens trotthet och forbéattra effektiviteten i verksamheten.
For utforligare redogorelse se Kapitel 2.2. Precisionsodling.

e Anvand timer till motorvarmaren sa att denna ej star pa i onddan men samtidigt
ser till att motorn &r optimalt uppvarmd infor planerade starter. Lamna inte
motorvérmarna inkopplade Gver natten, om mgjligt. Motorer i dieseltraktorer
kréver vanligtvis 1 till 2 timmars drift av varmaren vid kallt vader innan start.

e Minimera forlusterna av bréansle vid lagringen pa garden genom att férvara det
svalt. Undvik direkt solsken pa lagringstankar ovan jord. Skugga tankarna
och/eller mala dem med en ljus farg som reflekterar solljuset.

Drivmedelsforbrukningen vid transporter ar betydligt 1&gre for lastbilstransporter &n for

traktortransporter (Baky m.fl., 2010). Som exempel anges att vinsten med en medelstor
lastbil jamfort med en traktor kan bli 38 procent och med en tung lastbil med slap 74
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procent métt per tonkm, réknat med 100 procent fyllnadsgrad. Det kan darfor vara viktigt
att dar sa ar mojligt anvanda lastbil istéllet for traktor for jordbrukets transporter. Ju langre
transportstracka, desto mer bransle kan sparas.

Om energieffektiviseringen dven syftar till att minska anvéndningen av fossila
drivmedel &r ett satt att spara fossil dieselolja till traktorer att ersitta denna med
biodrivmedel sasom HVO (hydrerade vegetabiliska oljor), FAME (fettsyrametylestrar),
RME (rapsmetylester), biogas eller syntetiska branslen fran skogsavfall eller tradbranslen.
Ett annat satt ar elektrifiering (se Kapitel 6.1. Elektrifiering av arbetsmaskiner).

2.2. Precisionsodling

Precisionsodling bygger pa insamling av observationer, samt méatningar som tillsammans
med annan information kan styra atgarder inom véxtodling i syfte att maximera effektivitet
och avkastning, samtidigt som att insatserna av resurser i form av energi och arbete
minimeras (AG Precision, 2022). Néastan allt kan registreras och styras via datorer.
Tekniken anvands for att analysera data och information for att méjliggéra och anvénda
den for forbattringsatgarder samt ge en battre forstaelse och insikt i de processer som sker
(Mondal &Tewair, 2007; Pelletier m.fl., 2011; Brennen & Kreiss, 2016; Engstrom &
Lagneldv, 2018; Lantménnen, 2019; RISE, 2022a, 2022b, 2022c; Edman m.fl., 2022;
FCCT, 2023). Exempel pa tekniker ar forarl6s korning styrd av GPS, utvecklade mekaniska
redskap, satellitbilder for att analysera och styra odlingen, teknik som registrerar upptaget
kvave i grodan och dronare med kamera som l&nkar till satellit for bedémningar samt
effektivt vaxtskydd. Med digitaliseringen tas nasta steg efter precisionsjordbruk genom att
olika system kopplas ihop med IoT (Internet of things) och data analyseras med Al
(Artificiell intelligens) (RISE, 2022b). Utvecklingen kan pa sa satt tas vidare och férdelarna
med precisionsodling utvecklas vidare.

GPS (Global Positioning System) ar det mest kdnda och anvénda av flera
satellitbaserade navigations- och positionsbestamningssystem. Ett samlingsnamn som ofta
anvands for dessa d&r GNSS (Global Navigation Satellite Systems) (Lantmateriet, 2022).

Precisionsodling kan konkret betyda att ett falt som tidigare betraktades som en helhet
nu uppdelas i sektioner, varefter den tekniska utrustningen bearbetar grédorna baserat pa
jordman, jordart, tillgang till naringsamnen och vatten med mera for att uppna optimal
resursforbrukning och avkastning (AG Precision, 2022).

For att mojliggora detta, registreras avkastningen och kartldggs over faltet via GPS-
utrustning. | ndstkommande arbetsmoment kan tillférsel av naringsémnen, godsel, kalk,
vatten vid bevattning, samt behovet av vaxtskyddsmedel styras (Pelletier m.fl., 2011;
Lantméannen, 2021; AG Precision, 2022; RISE 2022a; Edman m.fl., 2022; Safa, 2022;
Sims, 2022a). Ett satt att fa mer precis information om tillstanden i falten &r att placera ut
sensorer i dessa, sensorer som kan ge information om t.ex. véxtndringsbehov,
vaxtskyddsbehov eller bevattningsbehov (Lantméannen, 2021; Fredriksson, 2019; RISE,
2022a). Dessa sensorer kan vara mojliga att avlasa via internet av datorer bade pa kontoret
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och i maskinerna. Béttre precision hela vdgen i hantering, lagring och spridning av
stallgodsel leder till minskade forluster och gor att en storre andel av naringen kan éterforas
till véaxterna. Forlusterna av véxtnaring via lackage och lustgasavgang kan minskas
(Lantmannen, 2019; Karlsson Potter m.fl., 2022). Grodornas tillstand kan dven avlasas med
dronare, styrda med GPS, som fran luften kan analysera grodornas behov (Lantméannen,
2021; Fredriksson, 2019). Vid drénering kan utlaggningen av dréneringssystemet styras
utifran behov, nivakurvor, lutning och avkastningspotential.

Med hjalp av drénare, maskininlarning och artificiell intelligens kan storleken pa en
skord av till exempel vitkal berdknas, vilket gor att producenten kan ge en mer exakt
prognos och slipper dverproducera for att vara saker pa att leverera det som utlovats (RISE,
2022a). Man anvander, redan nu, ocksd maskininlarning for beslutsstod for bland annat
&ppel- och vinodling.

Vid jordbearbetning sasom t.ex. plojning, stubbearbetning och harvning kan traktorn
styras med hjélp av GPS sa att man garanterar att alla delar av falten bearbetas, samt att
Overlapp undviks (Helsel & Grubinger, 2019; AG Precision, 2022; Edman m.fl., 2022;
FCCT, 2023). Vid vandning kan styrning ske sa redskapet alltid ligger optimalt i linje
bakom traktorn bade da vandningen pabdrjas och avslutas i samband med att redskapet gar
ner i jorden igen. Vandningarna optimeras pa sa sétt. Bearbetningsdjupet kan regleras efter
behov pa olika delar av falten. Bransle sparas och obearbetade ytor dar ogras kan fa faste
minimeras. Tidsatgangen for arbetsatgarderna minimeras aven. Vid skord kan
skordetroskor, potatis- och betupptagare och andra skérdemaskiner styras pa samma satt
liksom sdmaskiner, godselspridare och sprutor. Aven traktorernas och skordemaskinernas
hastighet kan styras sa den blir optimal for det utforda arbetet. Det finns redan exempel pa
robotar for skdrd och plockning i bruk (Fredriksson, 2019).

Det kan aven vara mojligt att skicka ut robotar for véaxtskydd och ograsrensning i falten
(Fredriksson, 2019; RISE, 2022a). Siffror fran John Deere har visat att dessa skulle, i vissa
fall, kunna minska kemikalieanvandningen med upp till 90 procent. Aven appar till
mobiltelefoner som kan analysera vilket ogrés eller annan vaxtskadegtrare man har, och
foresla val av bekdmpningsmedel och dos kan anvéndas.

Elektrifiering av faltmaskinerna underlattar inforande av autonom drift och
precisionsstyrning (Engstrom & Lagneldv, 2018).

Effekterna av okad precisionsodling och digitalisering inom jordbruket kan vara svar
att kvantifiera (Lantmannen, 2021). Klart &r dock att den ger ett stod for en optimering av
driften dar maskiner kan utnyttjas mer optimalt och tillférseln av resurser kan géras mer
optimal. Man har uppskattat att precisionsodlingen pa kort sikt kan ge skordedkningar pa
tre procent och att effekten okar nar digitala plattformar och teknik i lantbruksmaskiner
finns tillgangliga till 6verkomliga kostnader (Lantménnen, 2021). RISE (2022a) anger att
precisionsodling tillsammans med andra atgarder, sasom t.ex. sortféradling, visat sig kunna
Oka avkastningen med upp till 20 procent, samtidigt som méngden insatsmedel som diesel,
godsel och utséde kan reduceras och fordelas dér de gér mest nytta.
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Den nya tekniken innebar dock ett 6kat krav pa kompetens hos lantbrukarna for att
hantera den avancerade tekniken och omsatta denna till beslut, vilket leder till nya behov
av radgivning och utbildning (Lantméannen, 2021).

2.3. Reducerad jordbearbetning

Reducerad jordbearbetning kan leda till betydande energibesparing genom minskat
drivmedelsbehov, da jordbearbetning ar en av de mest energiintensiva insatserna i
jordbruket. Detta leder till en tydlig minskning av klimatpaverkan genom den minskade
dieselanvandningen per hektar, da den diesel som anvénds nastan alltid har fossilt ursprung
(Pimentel m.fl., 2008b; Andersson m.fl., 2010; Nemecek m.fl., 2011; Pelletier m.fl., 2011,
Nowatzki & Pedersen, 2019; Helsel & Grubinger, 2019; Lantmdannen, 2021; Jensen m.fl.,
2022; Sims, 2022a). Den bor dock stallas i relation till eventuella effekter pa skordeniva
som olika Dbrukningsmetoder kan ha. Minskad jordbearbetning  minskar
energianvandningen och tillhdrande koldioxidutslapp med 33-64 procent for
jordbearbetningen, beroende pa metod och teknik enligt danska berakningar (Olesen m.fl.,
2018). Detta motsvarar en minskning med 30-90 kg koldioxid per hektar med reducerad
jordbearbetning och 100 kg koldioxid per hektar med direktsadd (Olesen m.fl., 2013,
2018). Nowatzki & Pedersen (2019) anger att drivmedelsbehovet kan halveras vid
reducerad jordbearbetning.

Idén med reducerad jordbearbetning och pléjningsfri odling ar att markens mullhalt,
och darmed bordighet, ska bevaras, dvs. marken ska behalla sin mullhalt och helst om
mojligt 6ka denna, men risken ar att kolhalten minskar i djupare liggande skikt som inte
tillfors skorderester som tidigare. Reducerad jordbearbetning betyder i praktiken vanligen
att man direktsar, inte plojer marken eller plgjer grundare (Andersson m.fl., 2010; Baky
m.fl., 2010; Olesen m.fl., 2018; Nowatzki & Pedersen, 2019; Helsel & Grubinger, 2019;
Jensen m.fl., 2022; Sims, 2022a). Vid pléjningsfri odling ersatts pléjningen vanligen av att
marken bearbetas med stubbkultivator och/eller tallriksredskap istallet. Vid direktsadd
besas marken utan foregaende omfattande jordbearbetning direkt med en kraftigare byggd
samaskin. Skorderester maste vanligen avlagsnas innan direktsadd kan ske. For att
reducerad jordbearbetning ska kunna tillampas ar det viktigt att ograstrycket inte ar for
hogt. Om sa sker kan man anda behova pléja marken under vissa ar. Det finns dven en risk
att anvandningen av kemiska ograsmedel maste okas. Ofta intraffar en skordeminskning
pa nagra procent vid reducerad jordbearbetning men denna uppvags av besparingen pa
drivmedel och arbetstid. Vid reducerad jordbearbetning finns det ett sérskilt behov av fokus
pa bra grodetablering och etablering av en god ograsbekampning (Pelletier m.fl., 2011;
Olesen m.fl., 2018). P4 grund av dessa behov har man i Danmark rekommenderat att
reducerad jordbearbetning kombineras med en mangsidig véxtfoljd, anvandning av
fanggrodor och kvarhallning av halm (detta kallas dven Conservation Agriculture (Baker
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m.fl., 2007)). Vid reducerad jordbearbetning kan behovet av utsdde tka (Pimentel m.fl.,
2008b).

Reducerad jordbearbetning &r i forsta hand lampligt vid (Andersson m.fl., 2010):
e tyngre jordar (styvare lerjordar),
o gynnsam forfrukt till exempel odling av vete efter oljevéaxter eller baljvéxter,
e hostsadd,
e konventionell odling.

2.4. Bevattning (dimensionering/underhall)

Bevattning i jordbruket &r en energikravande verksamhet och atgarder for
energieffektivisering har diskuterats av en mangd forfattare (Stout, 1990; Kitani m.fl.,
1999; CIGR, 1999; Viek m.fl., 2004; Pimentel m.fl., 2008b; Smil, 2008; Abadia m.fl.,
2008; Pelletier m.fl., 2011; Rothausen & Conway, 2011; Scherer & Pedersen, 2019; Safa,
2022; Reardon-Smith m.fl., 2022; Sims, 2022a). Det &ar darfor viktigt att den energi som
anvands for pumpningen kan nyttjas sa effektivt som mojligt och med undvikande av
onodiga forluster. Trycksatta bevattningssystem, sérskilt installationer med centralt
vridbara spridare som anvander en pump med hdg flodeshastighet och kraver en stor
elmotor eller forbranningsmotor, anvander mycket energi. | Sverige anvands sadana
spridare i bevattningsmaskiner av en méngd olika typer samt i rorbevattningsanléggningar.
Den vanligaste typen av bevattningsmaskin i Sverige dr den dar en stor spridare pa hjul &r
placerad i dnden pa en slang som langsamt rullas in pa en stor trumma. De framsta
orsakerna till energiforluster ar forknippade med rérledningsléackor, forluster i motorer och
effektivitet/stromningsforluster i pumpar samt stromningsforluster/stromningsmotstand i
hydranter och ledningar. Hoga stromningsforluster leder till att mer energi krdvs for att
pumpa vattnet till spridarna. Det &r darfor viktigt att effektiva och korrekt dimensionerade
pumpar anvands och att dessa drivs av sa effektiva motorer som mojligt. Elmotorer &r att
foredra da de ar betydligt effektivare an forbranningsmotorer. Ledningar/rér, hydranter och
spridare bor dimensioneras for att minimera stromningsforlusterna, likasa valet av
material/ytskikt i ledningarna. Utrustning som ej fyller kraven, enligt ovan, bor bytas ut da
sa ar mojligt. Det ar viktigt att pumpar, ledningar/ror och spridare underhalls, och byts ut
da slitaget paverkar stromningsforluster/funktion i allt for hog grad. Det &r vidare viktigt
att spridare och sprinkler ger en jamn applicering av vattnet i hela sitt spridningsomrade.
Spridare och sprinkler, liksom antalet av dessa, maste vara anpassade till det
bevattningssystem dar de finns. Eventuellt lackage maste atgardas snarast mojligt. Skrap
och annat oonskat material i ledningar/ror maste tas bort sa fort som majligt. Inspektioner
av utrustningen bor ske regelbundet. Underhallet ar viktigt. Det ar viktigt att ha kontroll pa
avdunstning/evapotranspiration och markfuktighet genom hela vaxtsasongen sa det
sékerstalls att grodan inte underbevattnas eller 6verbevattnas (Scherer & Pedersen, 2019;
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Reardon-Smith m.fl., 2022; Sims, 2022a). Ofta kan energianvéndningen till bevattningen
minskas med 7 till 30 procent (Scherer & Pedersen, 2019).

| bevattningssystem dar vattnet sprids fran spridare med lagre tryck samt fordelas over
faltet med hdg precision har man i en amerikansk studie visat att man kunnat minska
energianvandningen for bevattningen med 19 procent, vilket lett till att utslappen av
véaxthusgaser kunnat minskas med 15 procent (McCarthy m.fl., 2020).

Bevattningen kan dvervakas elektroniskt och styras efter behov med GPS/GIS, vilket
gor att delar av ett falt med olika bevattningsbehov kan fa sina respektive optimala
vattenmangder. Vatten och energi kan pa sa satt sparas (Reardon-Smith m.fl., 2022; Sims,
2022a).

Bevattning kan leda till 6kad mikrobiell aktivitet i marken som leder till 6kade utslapp
av vaxthusgaserna lustgas och koldioxid fran marken (Trost m.fl., 2013). Okad styrning av
hur och nér bevattningen sker kan minska eller eliminera det hér problemet (Trost m.fl.,
2013; Maris m.fl., 2015).
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3. Animalieproduktion

Det finns manga processer inom animalieproduktionen som &r bundna till djurens skotsel
dar mycket energi anvands sasom inom utfodring, mjolkning och gddselhantering. Det
medfor att har finns stor potential till energibesparing. Dessutom finns det manga processer
som &r knutna till byggnaderna dar djuren inhyses dar mycket energi anvands sasom till
ventilation, belysning och uppvarmning. For fodret galler att det dven anvéands mycket
energi i falt vid odling och eventuella transporter samt dven vid beredningen innan det nar
fram till utfodringsanlaggningen.

3.1. Utfodring

Hanteringen av foder och foderberedning star for en stor del av djurgardarnas
energianvandning inomgards. Inom mjélkproduktionen star utfodring och foderberedning
for mellan 25 och 30 procent av energianvandningen inomgards (Neuman, 2013a, 2013b).
Till slaktsvin ar motsvarande siffra ca 33 procent (Neuman, 2013a, 2013b). Skillnaderna
ar stora mellan olika gardar. Detta beror pa att utfodringen kan ske pa manga olika satt pa
gardar med mjclkproduktion eller med uppfodning av slaktsvin. De olika
utfodringssystemen ar mer eller mindre energikrdvande med stor variation. Detta visar att
potentialen till energibesparing dar stor.

En orsak till stora skillnader mellan gardarna a&r om man har foderberedningen pa garden
eller om man kdper in fardigt foder (Neuman, 2013a). Képer man in fardigt foder har man
i princip flyttat energianvandningen for foderberedningen fran garden till foderfabriken.

Energibesparingsatgarder inom utfodringen kan delas in i tre nivaer beroende pa hur
latta de ar att genomfoéra (Neuman, 2013a, 2013b; Energimyndigheten, 2018): lattast att
genomfora &r de som handlar om rutiner och beteenden, instéllning. kalibrering, rengéring,
planering m.m. sdsom sparsam kérning, kontroll av tryckluftslackage; pa den andra nivan
ingar atgarder som kraver inkop eller utbyte av utrustning och komponenter, t.ex. att man
satter frekvensstyrning pa foderpumpen eller byter till energisnalare transportorer; samt
den tredje nivan dar det kravs storre investeringar sasom till exempel utbyte av
utfodringssystem.

For transportorer galler att det allméant kravs mer energi om man ska blasa spannmal &n
om man forflyttar den med mekaniska transportérer (Neuman, 2013a; Energimyndigheten,
2018). | jamforelse med mekaniska transportorer anvander lufttransportorer 3-6 ganger mer
energi. Mekaniska transportorer bor darfor valjas i forsta hand. P4 manga gardar kan, trots
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detta, lufttransport vara den basta Iosningen beroende pa att det finns manga krokar och
vinklar langs transportvagen. Ar man hanvisad till lufttransport ar det viktigt att vélja metod
for hur spannmalen ska matas in i luftstrommen da olika metoder har olika energibehov.
Matning med injektor &r ett billigare alternativ men inte sa energieffektivt samt att den inte
har den basta kapaciteten. Ska flakten aven suga till sig spannmélen sa okar energibehovet
per transporterad spannmal &n mer. En cellhjulsmatare 6kar kapaciteten, gor transporten
energieffektivare och ger ett jamnare flode samt undviker inldckage av luft om den &r val
underhallen. Det ar viktigt att hindra onddigt insug av luft till cellhjulsmataren, da detta
leder till 6kad energianvandning.

Vad galler skruvtransportorer sa har u-skruven lagre energibehov an rérskruven (se
Tabell 1) eftersom sjalva skruven ar lagrad i rértraget, dvs. skruvens ytterkanter kommer
ej i direkt kontakt med hoéljet sasom for rorskruven (Neuman, 2013a). Nackdelen med detta
ar att den ej toms helt. Flex-skruven &r en centrumlés béjlig variant av rérskruven. Dess
boéjlighet underlattar anpassning till byggnaden. En rak centrumlds skruv har en
energianvandning som en motsvarande skruv med centrumaxel. Manga och skarpa bojar
Okar friktionen och darmed energianvandningen och slitaget, och bér darfér om mojligt
undvikas. En kedjetransportor anvander nagot mer energi an en centrumlés skruv men har
den fordelen att den klarar lutning samt ar flexibel. Bandtransportéren &r det transportslag
som anvéander minst energi vid horisontell transport.

Elevatorer ar battre anpassade for vertikal spannmalstransport d@n skruvar (Neuman,
2013a). De ar dock betydligt dyrare i inkdp. En skopelevator behdver knappt 0,1 kWh per
ton for 10 m vertikal transport, medan en kedjeelevator behdver ndgot mer pa grund av
hogre friktion, vanligen 0,15-0,2 kWh per ton fér 10 m vertikal transport (se Tabell 1).

Tabell 1. Riktvarden for energibehov hos mekaniska transportorer vid ca 10 m
transportstracka (Neuman, 2013a).

Transportor Energibehov, kWhiton Anmérkning

Rorskruv 0,2-0,3 Horisontell

Rorskruv 0,4-0,6 70 graders lutning

U-skruv 0,1-0,2 Endast horisontellt

Flex-skruv (centrumlds skruv) 0,4-1,0 Beroende péa antal bojar och stigning
Elevator, skop- <01 10 m vertikalt

Elevator, kedje- ca0,2 10 m vertikalt

Kedjetransportor 0,15-0,2 Horisontellt och viss lutning
Bandtransportor <01 Endast horisontellt

Slitna lager ska bytas och kilremmar och remskivor maste ligga i rak linje for att
minimera friktionsforluster i form av varme (Neuman, 2013a). Kilremmarnas kondition,
dragning och spanning ar viktig. Slitna remskivor, daligt spanda remmar och slitna remmar
leder till sémre verkningsgrad och hdgre elanvandning.

Det finns tva huvudtyper av kvarnar for malning av foder, hammarkvarnar och
skivkvarnar. | hammarkvarnar sénderdelas materialet med hjélp av roterande slagor och ett
sall (Neuman 2013a). Kvarnens slagor trycker de bildade partiklarna genom sallet samt ger
flaktverkan sa kvarnen kan suga till sig ravaran och blasa ivag det malda fodret.
Partikelfordelningen liksom till en del energibehovet styrs av sallets halstorlek, slagornas
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hastighet, ravarans fysikaliska egenskaper, ravarans vattenhalt, samt forslitning av sall och
slagor. | skivkvarnar rivs och trycks materialet sénder mellan réfflade stalskivor. Graden
av sonderdelning justeras genom att man &ndrar avstandet mellan skivorna.
Partikelfordelningen liksom en del av energibehovet styrs av trycket mellan skivorna,
ravarans fysikaliska egenskaper, ravarans vattenhalt och forslitningen av skivorna.
Skivkvarnen anvander betydligt mindre energi & hammarkvarnen (se Tabell 2). Den ger
dessutom en jdmnare fordelning av partiklarnas storlek.

Energibehovet dkar vid malning till finare partikelstorlek. Om andelen partiklar under
1 mm 6kar med 10 procentenheter sa okar energianvandningen med ca 2,4 kWh per ton
spannmal (Neuman, 2013a). Malning till grovre partikelstorlek ar dock nagot som man bér
se upp med att tillampa da foderutnyttjandet hos grisar blir samre om fodret ar for
grovmalet, vilket kan leda till att mer foder kravs for att producera samma méngd kott.
Okad vattenhalt leder vanligen till 6kad energianvandning vid malningen, elbehovet 6kar
med ca 2 kWh per ton for varje procentenhets hdgre vattenhalt. Det ar dven viktigt att
kvarnarna ar vél underhallna for att halla nere energianvandningen. Elbehovet ckar om
slagor, sall eller skivor &r slitna. Om fuktig spannmal som lagrats lufttatt ska malas sa 6kar
energianvandningen for malningen, men hér &r det viktigt att vara medveten om att vid
varmluftstorkning till en procentenhet lagre vattenhalt sa okar energianvandningen med
18-19 kWh per ton spannmal, jamfort med att vid fuktigare spannmal Okar
elenergianvandningen for malningen med ca 2 kWh per ton spannmal.

| krossar valsas karnorna mellan tva metallrullar som ar fjaderbelastade pa ett sadant
séatt att rullarna trycks mot varandra (Neuman, 2013a). Fjaderbelastningen mellan rullarna
liksom avstandet mellan dessa kan justeras beroende pa vilka typer av karnor och vid vilken
vattenhalt som ska bearbetas. Krossning i ett steg mellan tva valsar gérs vanligen med
spannmal, medan krossning i tva steg da tre valsar anvands brukar goras med stora fron
sasom artor och bonor. Elanvandningen okar inte med stigande vattenhalt som sker for
kvarnar, utan minskar snarare. Vid krossning ar energianvandningen betydligt 1agre &n vid
malning (se Tabell 2).

Tabell 2. Exempel pa energibehov vid sénderdelning av spannmal (Neuman, 2013a).

Malsystem Energibehov, kWh per ton
Skivkvamn 9

Hammarkvarn utan lufttransport 10

Hammarkvarn med sug 15

Hammarkvarn med sug/tryck 15-30

Kross 39

Energisparatgarder vid malning av spannmal ar (Neuman, 2013a; Energimyndigheten,
2018):
e underhall kvarnen och byt ut de delar som slits i tid;
o malfinheten paverkar energianvandningen vid malningen, mal darfor ej finare
&n nodvandigt;
e vattenhalten paverkar energianvandningen vid malning;
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e anvand skivkvarn istallet for hammarkvarn, da skivkvarnen maler mer
energieffektivt och ar lattare att stalla in;

e anvand mekaniska transportorer till hammarkvarnen da dessa anvander mindre
energi &n de flaktbaserade;

e samt anvand kross till nétkreatursfoder da krossning kréaver betydligt mindre
energi an malning samt att kross passar notkreaturens matsméaltning battre &n
malt foder.

Till grisar forekommer foder bade i torr och i flytande (blot) form (Neuman, 2013a,
2013Db). Blétutfodring har blivit allt vanligare pa grund av att det fran ett centralt belaget
foderkok ar lattare att fa ut foder till olika avdelningar och byggnader. Man blir d&ven mer
flexibel om man kan anvénda flytande fodermedel som t.ex. vassle. Emellertid sa anvander
blétutfodring mer energi &n torrutfodring.

Vid blétutfodring ar blandartank och foderpump viktiga delar (Neuman, 2013a).
Mycket energi anvénds till omrérningen i blandningstanken, nara halften av energin som
anvands till foderkoket. Om fodret inte innehaller en stor andel mindre partiklar och om
det ar lattflytande sa gar bade pumpar och omrorare lattare och drar mindre energi. En lag
torrsubstanshalt har den nackdelen att grisarna far i sig mindre mangd foder. Men for basta
mojliga tillvaxt vill man ha ut s& mycket foderenergi per liter foder som majligt. Detta
medfor att det far bli en avvagning av vad som ar optimalt och oftast rekommenderas ett
blandningsforhallande mellan foder och vatten pa 1:3, vilket ger kortast blandningstid.
Torrsubstanshalten i foderblandningen bor hamna i omradet 25-30 procent.

For att pumpa runt foderblandningen till avdelningarna och byggnaderna kan en
centrifugalpump eller en skruvpump anvandas (Neuman, 2013a). Centrifugalpumpen &r
energieffektivare an skruvpumpen men mer kéanslig for htga mottryck och passar darfor
bast till att pumpa lattflytande blandningar eller vatten. Skruvpumpen som é&r en
deplacementpump klarar hdga mottryck béttre, ar inte sa tryckkanslig och passar battre om
man har en trogflytande blandning. Vid hdga mottryck &r skruvpumpen energieffektivare
an centrifugalpumpen da flodet ej minskar sarskilt mycket. Man bor vara noga med att valja
ratt typ av pump till rétt plats beroende pa vad som ska pumpas, hur trogflytande det &r och
hur langt det ska pumpas, for basta energieffektivitet. Pumpen bor vara varvtalsstyrd
genom frekvensomvandling for att minimera energianvdandningen (Neuman, 2013a;
Energimyndigheten, 2018; James, 2018; FCCT, 2023).

Ventilerna i blétutfodringsanlaggningar 6ppnar och stanger med hjalp av
gummimembran som vanligen aktiveras med tryckluft (Neuman, 2013a). Det &r viktigt att
halla koll pa lackage i dessa tryckluftssystem, da om systemtrycket &r 7 bar, sa ger varje
hal med 1 mm diameter en forlusteffekt pa 0,4 kW, vilket ger en arlig energiforlust pa 730
kWh om tryckluften &r i drift 5 timmar per dygn.

Vid foderberedning till torrutfodring bor satsblandare fyllas till hela volymen och
blandningstiden bor hallas nere till minsta mojliga for att fa en homogen produkt (Neuman,
2013a, 2013b). Torra och homogena komponenter minskar blandningstiden. Okande
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malfinhet leder till 6kande elanvindning och minskande kapacitet. For blandning av
torrfoder anges riktvardet 2-3 kwWh per ton foder. Fodret transporteras sedan ut med skruvar
eller med vajer/kedja med medbringare i ror. Det a&r viktigt for att
torrutfodringsanlaggningen ska vara sa energieffektiv som majligt, att alla mekaniska delar
gar sa latt som mojligt sa att kedjor och lager gar latt. Kedjor och drivhjul far inte vara
slitna och kilremmar maste ha ratt spanning. Foderledningen bor inte fyllas till mer an 75
procent da hogre fyllnadsgrad ékar friktionen och darmed energianvandningen.

Vad galler vallfoder sé lagras det idag vanligen i plansilor, i inplastade rundbalar eller i
stora fyrkantbalar (Neuman, 2013a, 2013b). Mindre méngder lagras i tub eller i tornsilor.
Energibehovet for intransport av vallfodret ar en logistikfraga. Plansilor och balar bor sa
langt mojligt ligga nara ladugarden eller foderkoket, vilket minskar den dagliga kérningen
med traktorer och lastmaskiner. Plansilor ligger nastan alltid hemma pa garden, medan
ensilagebalar ofta lagras langre bort. Dagens kombinerade balpressar och inplastare gor att
balarna vanligen hamnar pa falten dar man skordar. Det mest rationella och
energieffektivaste ar att lasta balarna pa en vagn och kora hem dessa som ett storre lass.
Det forekommer emellertid att lantbrukare aker ut till faltet for att bara hamta en eller tva
balar. Det forekommer manga utfodringssystem for ensilage. Mycket energi anvands i de
system dar man anvander sig av en traktordragen mixervagn beroende pa traktorns daliga
verkningsgrad (25-30 %) jamfort med effektivare eldrivna systems verkningsgrad (85-90
%). Ett alternativ ar att foderblandningen sker i en eldriven stationdr mixer och sedan
utfordringen med eldrivna bandfoderfordelare eller automatiska ralsgaende vagnar. Flera
andra eldrivna alternativ finns for utfodringen.

Energisparatgarder vid utfodring av vallfoder ar (Neuman, 2013a, 2013b;
Energimyndigheten, 2018):

e planera logistiken for uttagning och intransport av ensilage sa att onddig
korning undviks och korstrackorna mellan lager, ex. plansilor, och foderkdk
eller ladugard blir sa korta som mojligt;

e anvand ett sparsamt korsatt dvs. jamnt varvtal och sa hog véaxel som majligt,
ofta kan 10-15 procent bransle sparas utan att kapaciteten forsamras;

e om dieseldrivna maskiner anvénds, anvand elektrisk motorvarmare med tidur,
som sparar bade bransle och minskar motorslitaget;

e samt ersétt traktorbaserad utfodring med elektriska maskiner dar sa ar mojligt.
Eldrivna maskiner har betydligt l&gre energianvandning.

e Maste traktor andd anvandas, anvand garna en traktor med véxlingsbart
kraftuttag som gor att motorn kan koras pa lagre varvtal, samt undvik aldre och
mindre brénsleeffektiva traktorer.
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3.2. Precisionsstyrning i animalieproduktionen

Precisionsstyrning i animalieproduktionen innebdr vanligen att man styr utfodringen av
enskilda djur sa att dessa far precis den mangd foder och med den naringssammanséttning
som det har djuret behdver for optimal tillvéxt eller mjolkproduktion (Edman m.fl., 2022).
Detta medfor att det inte gar at mer foder &n nédvandigt for produktionen av en viss mangd
kott eller mjolk. Foder kan pa sa satt sparas in. Da det kravs en stor mangd energi for att
producera fodret, vid odlingen i falt och vid beredningen antingen pa garden eller centralt
i en foderfabrik, s& innebér detta en energibesparing som dessutom leder till lagre utslapp
av vaxthusgaser.

Foderforlusterna vid foderbordet kan minskas genom en mer precis utfodring
(Lantmannan, 2021; Bartkowiak, 2021; Edman m.fl., 2022). Det enskilda djurets
foderintag kan madtas och utfodringen anpassas darefter.

Utfodringsteknik som méter foderintag och bidrar till battre precision och forbattrad
matsmaltning gor det enklare att ge ratt foderstat fran borjan (Lantmannen, 2021).

Det finns flera sétt att upptacka avvikelser som tyder pa forsamrad halsa for enskilda
djur (Bartkowiak, 2021). Hélta hos mjolkkor kan detekteras genom visuella bilder,
accelerometerdata fran apparater monterade pa kornas ben, tryckkansliga dynor som
registrerar hur korna fordelar sin vikt, och aven fran ljudet av deras steg eller férandringar
i beteende, sasom t.ex. hur lange enskilda djur ligger ner och tuggar (idisslar). Digital
bildteknik kan ocksa anvéandas for att upptacka svansbitning hos grisar, eller halta hos
slaktkycklingar pa grund av onormala kroppssvangningar, frekvens och steglangd. Hos
stora djur (kor, grisar) kan markorer, sparare eller matanordningar placeras pa eller inuti
kroppen pa varje djur for individuell 6vervakning, eller visuell kontroll av enskilda djur
med kameror.

Andra exempel pa precisionstekniker inom djurproduktionen &r automatisk
mjo6lkstyrning och virtuella stangsel (Lantmannen, 2021). Automatiska mjélkningssystem
kan ge en effektiv och skonsam tomning av juvret, utan att mangden mjolk paverkas.
Sensorer kan registrera djurens valmaende, halsa och om nagot djur blivit sjukt
(Lantmannen, 2021; Bartkowiak, 2021; Edman m.fl., 2022). Férekomst av mastit, dvs.
juverinflammation, kan registreras pa ett tidigt stadium. Djurens rorelser och aktivitet kan
registreras och avvikelser som bl.a. kan tyda pa brunst, halta eller tid for idissling kan
upptackas. Aven beteendeforandringar som beror pé& avvikelser/forandringar i
mikroklimatet i stallet kan upptackas. Allt kan tillsammans leda till ett underléttande av att
optimera djurens avkastning.

Aven virtuella stangsel, framst for naturbetesmarker, testas (Lantméannen, 2021). De
minskar arbetsinsatsen och skapar flexibilitet, samt underlattar strategier for utokat bete.

Effekterna av 6kad precisionsstyrning och digitalisering inom animalieproduktionen
kan vara svar att kvantifiera (Lantmannen, 2021). Klart &r dock att den ger ett stod for en
optimering av driften dar man far Okad kontroll Over de enskilda djurens
prestationsformaga, behov och hélsoldage. Man har hittat studier som har visat att
traditionell utfodring ger ett spill pa ca 10 procent som kan minskas till tva till fyra procent
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vid optimal utfodring av mjolkkobeséttningar. Sensorer och algoritmer som vid
sammankoppling leder till tidig upptéckt av avvikelser med forbéattrad djurhélsa som foljd
leder till fler laktationer och mer mjolk per ko, forkortad uppfodningstid och lagre andel
rekryteringsdjur (Lantmannen, 2021; Edman m.fl., 2022). Digitaliseringen ger &ven en
forbattrad teknik for att automatisera och effektivisera mjolkning och automatisk
hullbedomning. Tillsammans gor detta att energianvandningen, kostnaderna och
emissionerna av vaxthusgaser for att producera en viss mangd animalier minskar
(Bartkowiak, 2021).

Den nya tekniken innebar dock ett 6kat krav pa kompetens hos lantbrukarna for att
hantera den avancerade tekniken och omsétta denna till beslut, vilket leder till nya behov
av radgivning och utbildning (Lantmannen, 2021).

3.3. Mjolkning och mjolkkylning

Energianvandningen vid mjolkning utgdr néra 30 procent av den totala
energianvandningen pa mjolkgarden (Jordbruksverket 2012). Andelen varierar lite
beroende pa om korna gar i l6sdrift eller ar uppbundna. | energianvandningen vid
mj6lkningen ingar energi for mjolkning, mjolkkylning och diskning. Den storsta skillnaden
mellan systemen &r att elanvéndningen vid mjélkning blir hoégre for Iosdrift med
robotmjélkning an vad den blir for ovrig 16sdrift eller uppbundna kor. Detta framst
beroende pa att i system med robotmjélkning gar vakuumpumpen nastan kontinuerligt. |
Ovrigt &r energianvandningen relativt likartad (Horndahl, 2007, 2008; Jordbruksverket,
2012; Baky m.fl., 2010; Shine m.fl., 2022; Sims, 2022a). Forkylning av mjolken, med
vattnet fran gardens vattenkalla, till mjolkkylen &r en atgard som Baky m.fl. (2010)
framhéver som effektiv. Vattnet som anvands vid forkylningen kan senare anvéndas som
dricksvatten for korna, eller till att forvarma vatten till en varmvattenberedare (Neuman,
2009; Jordbruksverket, 2012; Sanford, 2019; Shine m.fl., 2022; Sims, 2022a).
Internationella studier av elanvandningen pa mjolkgardar i flera lander visar att
mjolkkylningen &r den storsta elkonsumenten (31 %), féljt av mjolkningen (29 %) och
uppvarmning av vatten (19 %) (Shine m.fl., 2022; Sims, 2022a).

Viktigt att notera &r att variationen i energianvandning ar stor mellan gardar, vilket tyder
pa att det finns en stor potential till energibesparing. Vissa gardar har samre rutiner och
samre teknik (Neuman, 2013a, 2013b). Energibesparingsatgarderna kan delas in i olika
nivaer beroende pa hur latta de ar att genomfdra och hur stor investering som erfordras.
Den forsta nivan kostar ingenting utan handlar om rutiner och beteenden sasom instéllning
av utrustning, kalibrering, rengdring av t.ex. kondensorn regelbundet, planering av arbetet
m.m. Den andra nivan kraver mindre investeringar sdsom byte av viss utrustning och
inforskaffande av ny utrustning, t.ex. frekvensstyrning av vakuumpumpen, installation av
forkylning av mjolken, eller flytt av kylaggregatet till ett svalare utrymme. Den tredje nivan
kraver storre investeringar sasom byte av mjélkningssystem.
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De energisparatgarder som kan goras vid mjolkningen kan delas upp i vilka delar av
mjolkningsanlaggningen som de berdr, sasom vakuumsystemet, mjolkkylningen,
varmedtervinningen och diskningen (Neuman, 2013a, 2013b). Atgédrder inom
robotmjolkning kan behandlas separat da de skiljer sig en del fran de andra systemen.

3.3.1. Mjolkning

Det finns flera atgarder som kan goras for energibesparing i vakuumsystemet (Hartman &
Sims, 2006; Baky m.fl., 2010; Neuman, 2013a; Energimyndigheten, 2018; Hashemi m.fl.,
2022; Shine m.fl., 2022; Sims, 2022a; FCCT, 2023). Med frekvensstyrning kan
vakuumpumpens varvtal, kapacitet och darmed effektuttag anpassas efter behovet. Behovet
av vakuum &r lagre vid mjolkningen an vid diskningen. Ju mindre andel av den totala
gangtiden som ar diskning desto mer energi kan sparas med frekvensstyrning under
mjolkningen.  Frekvensstyrning av  vakuumpumpen dr  sérskilt  viktigt i
robotmjolkningssystem dar vakuumpumpen gar mer eller mindre kontinuerligt. Det lagre
varvtalet vid frekvensreglering leder aven till att vakuumpumpens livslangd ¢kar samt att
slitaget minskar. | normalfallet bor besparingen med frekvensstyrning av vakuumpumpen
vara 30-50 procent, medan upp till ca 70 procent kan sparas vid robotmjélkning. Det &r
viktigt att vakuumregulatorn rengérs med jamna mellanrum da felaktigt vakuum ger langre
mjélkningstider och samre urmjolkning. Det ar viktigt att kontinuerligt kontrollera sa att
inte luftlackage forekommer i mjdlkningsanlaggningen, da detta leder till att
vakuumpumpen far arbeta mer med dkad energianvandning som foljd. Vakuumlackage kan
avsldjas av luftbubblor i vattnet vid diskning. Luftldckage kan dven leda till att mjolkfettet
skadas med smakfel som foljd. Vakuumpumpen avger varme och bor dérfor inte placeras
i anslutning till kondensorn i mjélkkylningen eller i mjolktankrummet. Detta innebér i sa
fall att kylkompressorn far arbeta mer med atféljande hogre energianvandning.
Véarmeenergin fran vakuumpumpen bor istéllet tas tillvara for att anvandas exempelvis till
att varma personalrum eller férvarma varmvatten. Vakuumpumpar kan konstrueras enligt
olika principer och scrollpumpar &r bade energieffektivare och tystare &n andra
konstruktioner. Anvéands en mjolkpump for att pumpa mjolken genom en varmevéxlare for
varmeatervinning, sa bor denna varvtalsregleras sa att mjolkflodet genom varmevaxlaren
blir mer kontinuerligt, och ddrmed vérmevéxlaren fungerar effektivare och dven elenergi
till mjolkpumpen sparas.

3.3.2. Mjélkkylning

Aven mjolkkylningen anvander mycket elenergi och dven dar kan flera energisparatgarder
goras (Hartman & Sims, 2006; Neuman, 2013a; Energimyndigheten, 2018; Shine m.fl.,
2022; Sims, 2022a; FCCT, 2023). Det &r viktigt att kylaggregatet servas och justeras sa att
kompressorn arbetar optimalt, med ratt tryck, ratt vatskemangd och en bra funktion i dvrigt.
Felaktig installning kan innebéra langre gangtid for kompressorn innan mjolken blivit
nedkyld med atfoljande hogre elforbrukning. Det ar viktigt att kondensorn halls ren, da
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smuts och damm hindrar varmen fran att passera fran kéldmediet till omgivningen. Viktigt
ar dven att ventilationen kring kondensorn é&r tillracklig s& att temperaturen halls nere.
Energianvandningen for kylningen 0kar annars. Det &r viktigt att tankrummet inte blir for
varmt, da en varmare omgivning till tanken okar energibehovet for att kyla mjolken. 10
graders temperatursédnkning kring kondensorn sparar ca 20 procent av den energi som
behdvs for att kyla mjolken. Det &r viktigt att kontinuerligt mata elanvandningen och f6lja
resultatet av insatta atgarder. Det gar dven att mata kylkompressorns gangtid for att fa en
uppfattning om effekten hos insatta energisparatgarder. Kompressorns livslangd 6kar da
slitaget minskar nar gangtiden minskar. Forkyls mjolken med kallvatten behover
kylkompressorn arbeta mindre och anvander darmed mindre elenergi (Hartman & Sims,
2006; Karlsson m.fl., 2012; Neuman, 2013a; Sanford, 2019; Bartkowiak, 2021; Hashemi
m.fl., 2022; Shine m.fl., 2022; Sims, 2022a). Uppvarmt kallvatten kan t.ex. ges till korna
eller ledas till varmvattenberedare. En varmevéxlare kan kopplas in pa mjolkledningen
innan tanken och sedan kopplas in pa ingaende kallvatten till korna. Kylbehovet till
mjolken reduceras, och ddrmed energibehovet. Energianvandningen vid kylning minskar
med drygt 50 procent om man forkyler med vattnet fran gardens vattenkalla i en motstroms
plattvarmevéxlare (Baky m.fl., 2010). Mjolken kan kylas till en temperatur pa 2-5 grader
over det ingaende kallvattnets temperatur (Neuman, 2013a). Om all mjélk forkyls med
kallvatten kan runt 27 GWh el sparas nationellt (Neuman, 2009; Jordbruksverket, 2012;
Sanford, 2019). Forkylningen medfor dven att mjélken kyls snabbare, vilket ar en fordel
for mjolkkvalitén (Neuman, 2013a). For mjolkens kvalitet ar det viktigt att den har sa lag
temperatur som mojligt da den nar tanken. Det forekommer dven att mjolken till tanken
forkyls med en forangare kopplad till kompressorn, men denna atgard leder inte till lagre
energianvandning. Atgarden har sarskild betydelse ihop med mjélkningsrobotar dir man
nastan hela tiden har ett flode av varm mjolk. Varmare vatten till korna innebér lagre
foderforbrukning och darmed sparas den energin in som skulle atgatt for att producera detta
foder.

3.3.3. Varmeatervinning vid mjolkkylning och diskning

Det finns ytterligare atgarder som kan goras for varmeatervinning fran mjolken (Neuman,
2013a; Energimyndigheten, 2018; Bartkowiak, 2021; FCCT, 2023). Varmeatervinning
fran kylningen av mjélktanken kan normalt ge 25-30 kWh per ton kyld mjélk. Energin fran
mjolken avges via kylaggregatets kondensor och kan tas ut vid en higre temperatur an i
den ovan namnda forkylaren. Nar mjolken kyls till 4°C sa ar det 30-35 kWh som kyls bort
per ton mjolk. Det finns en viss variation beroende pa mj6lkledningarnas langd och pa om
dessa &r isolerade eller inte. Kylkompressorn anvander normalt 12-25 kWh per ton mjolk.
Scrollkompressorer &r 15 till 20 procent effektivare &n traditionella kolvkompressorer samt
har farre rorliga delar och ar bara ndgot dyrare dn kolvkompressorer (Sanford, 2019). Om
man investerar i en ny mjolktank eller byter ut en defekt kolvkompressor bor man se till att
fa en kompressor av scrolltyp. Tillaggsinvesteringen ar en blygsam kostnad for
effektivitetsforbattringen. Via kondensorn avges forutom varmemangden fran mjclken
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aven den energi som tillfors systemet via kompressorn (Baky m.fl., 2010; Neuman, 2013a;
Bartkowiak, 2021; FCCT, 2023). Ungeféar en tredjedel av den till kompressorn tillférda
energin forsvinner som forluster i motor och kompressor, resten 7-15 kWh per ton mjolk
avges vid kondensorn tillsammans med varmen fran mjélken. Efter kompressorn
transporteras 37-48 kWh per ton mjolk i systemet. Ungefar tva tredjedelar av denna energi
kan atervinnas. Varmeatervinningen ger en temperatur pa 40-55°C. Om vatten till diskning
varms till 80°C, sa ar det ju en stor andel av denna uppvarmning av grundvattnet som kan
goras med atervunnen varme. Till forskéljning ar 40-gradigt vatten tillrackligt och kan
klaras nastan helt av varmeatervinningen. Om mjolkvarme kan anvandas till att varma en
bostad beror pa bostadens varmebehov, kulvertens Iangd och hur mycket varme som finns
tillgangligt dvs. hur mycket mjolk som ska kylas. Temperaturen som éar tillganglig, 40-
50°C innan forluster, passar dock bést for golvvarme. Annan vérmekalla krévs som tillagg
om hdogre temperatur énskas. Varmen kan &ven nyttjas for att vdrma personalutrymmen,
utrymme for mjolkningsrobot eller gardsverkstad m.m. Ror och varmevéxlare maste forses
med isolering for att halla nere varmeforlusterna.

Vérme kan aven atervinnas fran diskvattnet (Hartman & Sims, 2006; Neuman, 2013a;
Shine m.fl., 2022; Sims, 2022a). Mj6lkledningen och alla varmvattenrdr bor isoleras for att
halla nere varmeforlusterna. Har man en termometer vid slutdndan pa returledningen sa
kan man halla koll pa temperaturen och om mdjligt ha en lagre ingangstemperatur pa
vattnet vid diskningen och pa sa satt spara energi. Temperaturen pa diskvattnet far aldrig
understiga 42-45°C, samt vid diskningen med kemikalier inte understiga 60-70°C under 8-
10 minuter beroende pa anvant diskmedel. Om man varmer vattnet till disken med el, kan
det forutom att forvarmas med mijolkvarme, aven forvarmas med varmvatten fran
solfangare eller fran en panncentral for att spara el.

3.3.4. Robotmjolkning

For system med robotmjolkning galler lite speciella forutsattningar, da vakuumpumpen och
belysningen ofta ar igang hela eller nastan hela dygnet, samt att extra uppvarmning kan
behtvas (Neuman, 2013a). Energianvandningen &r normalt storre i system med
robotmjélkning an i system med mjolkningsgrop (Hoérndahl, 2007, 2008; Neuman, 2013a;
Shine m. fl., 2022; Sims, 2022a). Frekvensstyrning av vakuumpumpen blir sarskilt viktig
vid langa driftstider dar full kapacitet bara behdvs en liten del av tiden. Besparingar pa mer
an 10 000 kWh per robot och ar kan troligen vara mojliga i vissa fall (Neuman, 2013a).
Forvarmning av vatten till varmvattenberedaren vid mjolkroboten ar &ven viktigt hér och
besparingar pa 5 000 kWh per robot och ar & méjliga. D4 manga av robotens mandvrer
ofta drivs med pneumatik som kraver tryckluft kan energi sparas genom att
tryckluftssystemet underhalls for undvikande av lackage. Hydraulisk drift av roboten och
robotarmen &r mindre energikravande an pneumatisk. Da belysningen ar pa nastan dygnet
runt ar det viktigt att denna ar sa effektiv som majligt och darfor bér LED-belysning véljas
om mojligt. Utrymmet dar roboten star varms ofta upp for att minska risken for halkskador
hos djuren, forbattra driftsékerheten, forlanga utrustningens livslangd och undvika
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frostskador. Detta gor att man ofta bygger in roboten i ett utrymme med véggar och tak.
Koldridaer av plastremsor, som korna gar igenom, kan anvandas for att hindra luftrorelser.
Ofta anvdnds golvvarme vid mjolkningsrobotar. Att energianvandningen vid
mjélkningsroboten varierar mycket mellan olika gardar, enligt en dansk undersékning
mellan 0,019 till 0,058 kWh per kg mjélk eller fran 204 till 456 kWh per ko och ar, tyder
pa att det i vissa fall kan finnas en betydande potential till energibesparing.

3.4. Godselhantering

Utgddslingen star ofta for en ganska liten andel av energianvandningen inomgards inom
lantbruket, oftast mindre &n 5 procent (Neuman, 2013a, 2013b). Undantag kan finnas pa
gardar med varmekabel i godselrannor och tvarkulvert, dar utgddslingen av nagon
anledning har langa gangtider och dar utgddslingen sker med dieseldrivna traktorer. Inom
smagrisuppfodningen ligger energiandelen inomgards for utgddslingen ofta kring 4 procent
och for slaktsvinsstallar kring 2 procent.

Utgddslingen ska klara av att transportera godseln fran stallet till ett lager (Neuman,
2013a, 2013b). Kraven pa utgddslingsanlaggningar ar harda. De ska sta emot en fuktig och
korrosiv miljo, klara en heterogen gédsel med frammande féremal, samt klara den svenska
vintern. Dessutom ska de gdra ett snabbt och bra arbete och fordra lite underhall.
Driftsavbrott ar dyra, irriterande och forsvarar arbetet i djurstallarna betydligt.

Godselhanteringen inomgards sker idag huvudsakligen med eldrift (Neuman, 2013a,
2013b; FCCT, 2023). Omrorare som kraver stor effekt drivs ofta med kraftuttaget fran en
jordbrukstraktor. Genom eldrivna omrorare och tackta behallare kan en besparing pa 50-
70 procent av energin vid omrérning uppnas (Jordbruksverket, 2012; Baky m.fl., 2010).
Denna besparing ar dock relativt liten eftersom energianvandningen vid godselhanteringen
pa garden (exklusive de delar som handlar om transport och spridning av godsel i falt) som
tidigare ndmnts, &r en liten del av jordbrukets totala energianvéndning (Baky m.fl., 2010).
Av den anledningen har Jordbruksverket (2012) antagit att besparingen ryms inom
antagandet om 15 procent allmén effektivisering.

Spridningen i falt sker nastan alltid med jordbrukstraktorer. Det férekommer dven att
eldriven spridning sker med bevattningsmaskiner eller annan bevattningsutrustning (har
bor man observera risken for stora forluster genom ammoniakavdunstning).

Energibesparingarna inom godselhanteringen kan delas upp i atgarder i tre nivaer
(Neuman, 2013a, 2013b; Energimyndigheten, 2018): den forsta nivan &r installningar,
skotsel och underhall sasom rengéring och planering m.m. som handlar om beteende och
inte fordrar nagra investeringskostnader; den andra nivan handlar om ombyggnad och
komplettering av utrustning och kraver inkop av eller utbyte av vissa komponenter och viss
utrustning; och den tredje nivan innebér atgarder som kraver storre investeringar, sasom
byte av system, samt behdver planeras val.
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Energibesparingar som ingar i kategorin installningar, skotsel och underhall &r
(Neuman, 2013a, 2013b; Energimyndigheten, 2018):

Iat godselskraporna ga lagom lange dvs. tillrackligt lange for att erhalla en bra
djurmiljoé men inte l&ngre;

undvik tomkaérning;

underhall utgodslingsanlaggningen inklusive eventuella pumpar regelbundet;
samt stang av eventuella varmekablar da de inte behovs.

Energibesparingar som ingar i kategorin ombyggnad och komplettering ar (Neuman,
2013a, 2013b; Energimyndigheten, 2018):

automatisera driften av pumpar, skrapor och varmekablar;

lindrift har som regel lagre energianvéndning &n hydrauldrivna skrapor och bor
darfor valjas i forsta hand. Lindrivna sladskrapor med lang slaglangd som gar
fran ena anden av godselrannan till den andra har &ven lagre energianvandning
an klaffskrapor som har en kort slaglangd (Hérndahl, 2007, 2008; Hérndahl &
Neuman, 2012). Rundgdende kedja anvander mer energi an klaffskrapor.
Hydrauldrivna skrapor anvander mest energi;

samt byt till skdrande pump dar det finns problem med pumpbarhet och
homogenitet.

Energibesparingar som ingar i kategorin val av system i nya stallar ar (Neuman, 2013a,
2013b; Energimyndigheten, 2018):

utforma nya stallar med sa fa och raka skrapgangar som majligt for att minska
ner pa antalet motorer som behdvs for utgodslingen;

planera for sjalvflyt i kulvertar om forutsattningar finns;

planera for sjalvflyt till godselbehallaren om forutsattningar finns;

anpassa rérens diameter till pumpens kapacitet, for klena dimensioner innebér
storre energibehov;

undvik traktorbaserade system for att skrapa rent gangar i stallar, da
traktorernas dieselmotorer bade ar ineffektiva och oftast drivs med fossilt
brénsle;

samt vilj flytgodselsystem hellre &n fastgodselsystem da dessa ar battre med
avseende pa bade direkt och indirekt energianvandning. Samst for indirekt
energianvandning &r djupstrobadden. Med indirekt energianvdndning menas
hér produktion av handelsgtdsel for att ersatta kvavet i den ammoniak som
avdunstat.

Det &r viktigt att godselsystemet ej ger upphov till drag i stallet, drag som kan leda till
forsamrad djurkomfort och dkat vdrmebehov och dédrmed energibehov (Neuman, 2013a).
Vidare ska gddselsystemet fungera vid kall véderlek med frost och minimera méangden
godselgaser som uppstar i stallet.
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Hantering av flytgddsel kraver en mindre insats av energi, arbete och tid &n vad
fastgodselhantering gér (Neuman, 2013a, 2013b). Fastgddselsystem kréver oftast dubbla
lagringssystem, en platta for godseln och en behallare for urinen. Flytgddsellagring ger
aven en battre kvavehushallning da ammoniakforlusterna normalt blir lagre. Det finns aven
en annan typ av utgodslingssystem med lag energianvandning, namligen
vakuumutgdédsling. Denna variant passar i t.ex. slaktsvinsstallar eller tillvaxtstallar, dar
endast sma mangder stro anvands och godseln ar lattflytande. Det finns inga rorliga delar
som kraver underhall eller energi. Under spalten lagras godseln i rdnnorna for att sedan
tdbmmas genom att man 6ppnar luckor till de rér som ligger under rénnorna. Gédseln rinner
sedan via ett vattenlas till en pumpbrunn. Utgodslingen som endast tar ett par minuter for
varje témningspropp sker med hogst 2 veckors intervall.

De pumpar som anvands till att pumpa godseln fran en pumpbrunn till lagerbehallaren
ar ofta centrifugalpumpar med elmotorer (Neuman, 2013a). De ar generellt de effektivaste
pumparna for dndamalet. De behover ofta ha en skarande funktion, vilket sanker
energibehovet for pumpningen av godseln.

Omrorare kan finnas i bade pumpbrunnen och lagerbehallaren (Neuman, 2013a).
Omrdérarens uppgift ar att réra om och homogenisera godseln innan éverpumpning till
lagerbehdllaren. Den bor inte koras mer &an vad som behovs for att sdkerstélla
Gverpumpningen. Har man traktordriven pump och/eller omrdrare i pumpbrunnen bor ett
utbyte av den/dessa dvervagas da en elpump har mycket hogre verkningsgrad &n en som
drivs av en traktor med fossil dieselolja som brénsle.

Det forekommer att gédsel pumpas med elektriska pumpar ut till falt for spridning, men
det &r inte sa vanligt (Neuman, 2013a; Energimyndigheten, 2018). Spridningen sker
vanligen pa konventionellt satt med jordbrukstraktorer. Energianvandningen for
transportarbetet mellan stall och falt blir betydligt lagre da elektriska pumpar anvands for
transporten.

Det finns exempel dar man har en slang ingjuten i godselkulverten dér man kan ta
tillvara godselvarmen till en varmepump (Neuman, 2013a). Nar man pa detta satt kyler
godseln s& minskar ammoniakavdunstningen. Det ger fordelar for bade
kvavehushallningen och stallmiljon.

Utgddsling av djupstrobaddar, som bl.a. forekommer i ligghallar vid uppfodning av
kottdjur, grisar vid ekologisk produktion och andra djur som ofta gar ute aret om, gors idag
nastan enbart med dieseldrivna traktorer (Neuman, 2013b) eller lastmaskiner. Har finns en
mojlighet att spara energi och utslapp av véxthusgaser vid overgang till eldrivna
lastmaskiner eller traktorer. S& mycket som 75 procent av energin skulle kunna vara maéjligt
att spara (Pettersson m.fl., 2016). Emellertid sa godslas djupstrobaddar ut sallan, kanske
bara en gang per ar.
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4. Byggnader

I byggnader for inhysning av djur behdvs mycket energi for ventilation och belysning
beroende pa typ av stallar och djurslag. For vissa djurslag, framst smagrisar och kycklingar,
behdvs dven uppvarmning. Da mycket energi behovs ar potentialen till besparing stor.

4.1. Uppvarmning

Inom jordbruket finns det ett behov av uppvarmning framst vid produktion av smagrisar
och kycklingar. Aven verkstader och personalutrymmen har uppvarmningsbehov.
Djurstallar har ofta ett varmedverskott som maste ventileras bort och denna varme kan
atervinnas med hjalp av varmepumpar. Aven mjolkkylning i kostallar leder till
varmeoverskott som kan atervinnas (se Kapitel 3.3.3. Varmeatervinning vid mjolkkylning
och diskning).

I en byggnad som varms upp sker varmeforluster till omgivningen genom ventilation,
ledningsforluster (transmissionsférluster) genom vaggar, golv, tak, fonster och dorrar, samt
avloppsvatten, lackage vid framst dorrar och fonster, varmestralning m.m. (Neuman,
2013a; FCCT, 2023). Finns det en panna i huset sker &ven varmeforluster med rokgaserna.
Varme tillfors fran uppvarmningen (kan ske med t.ex. fastbransle, varmepump, el,
fjarrvarme, solfangare), djur, personer, belysning, elektrisk utrustning m.m. Bittre
isolering i vaggar, tak och golv samt dérrar och fonster som haller kvar varmen béttre bidrar
till minskade transmissionsforluster. Tatning av lackage samt styrd och optimerad
ventilation bidrar till lagre ventilationsforluster. Isoleringen i byggnader bor kapslas in pa
ett sadant satt att den skyddas fran skador fran insekter, faglar och gnagare (James, 2018;
Pedersen & Hellevang, 2019; Bartkowiak, 2021; Liang, 2022; Sims, 2022a). Den far inte
sjunka ihop och maste behalla sin form Over tiden. Isoleringen bor &aven vara
motstandskraftig mot svampangrepp, mogel, bakteriell nedbrytning och forruttnelse samt
de gaser som finns i stallmiljon (Bartkowiak, 2021; Liang, 2022; Sims, 2022a). Den bor
dessutom inte absorbera fukt. Isoleringsmaterialet bor ha en sa lag
varmeledningskoefficient som mojligt dvs. ha bra vdarmeisolerande egenskaper. | alla
byggnader som har centralvarme eller luftkonditionering bor, da dessa anvands, alla fonster
och dorrar vara stangda for undvikande av onddiga varmeforluster (FCCT, 2023). De
termostater som styr varmesystemet bor placeras dar paverkan fran fonster och dorrar inte
forekommer, samt att det ar fritt fran drag.
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Vad géller uppvarmning finns besparingar att géra (Jordbruksverket, 2012) genom t.ex.
installation av varmepumpar och golvvarme i grisstallar (galler framst produktion av
smagrisar).

4.1.1. Djurstallar

| djurstallar ar det idag vanligt att uppvarmningen sker med véarmepump eller
fastbranslepanna (Neuman, 2013a, 2013b; Pedersen & Hellevang, 2019; Bartkowiak,
2021). Varmepumparna utvinner varme fran goédsel, mark eller berg via vatska som
cirkulerar i en kollektorslang som ligger nedgjuten i godselkulverten, alternativt nergravd
i marken eller i ett borrhal i berg. Om kollektorslangen ligger ingjuten i godselkulverten
kyls godseln vilket minskar avgangen av vaxthusgasen metan samt ammoniak fran denna.

Om det finns uppvarmningsbehov i andra byggnader, sasom bostader, tork, verkstad
eller andra stallar i ndrheten kan med fordel en fastbrénslepanna valjas for uppvarmningen.
Till detta bor en sa effektiv panna som mojligt véljas till det bransle man har. En effektiv
panna ska ha en verkningsgrad som 6verstiger 90 procent (Pedersen & Hellevang, 2019).
Till torkar anger Horndahl (2007, 2008) pannverkningsgraden fran 80 procent for en ny
varmepanna till 60 procent om den & mycket sotig. Skorstensfejarmastarna (2022) skriver
att moderna vedpannor har cirka 90 procent verkningsgrad, medan dldre vedpannor utan
keramisk brannkammare ligger pa 60-65 procent. Skillnaderna ar alltsd stora vilket
indikerar att hér finns en stor potential till energibesparing. For att forbranningen i pannan
ska bli sa effektiv som mojligt kravs normalt att denna kopplas ihop med en
ackumulatortank (Neuman, 2013a). Eldningen i pannan kan da ske med en hdg effekt som
ger en betydligt hogre verkningsgrad &n vid eldning pa laglast. En val fungerande
temperaturstyrning av varmesystemet, vélisolerade kulvertsystem och effektiva
varvtalsreglerade cirkulationspumpar ar viktiga for att halla nere forlusterna och gora
distributionen av varmen sa energieffektiv som majligt (Neuman, 2013b).

Ackumulatortankar installeras vanligen tillsammans med fastbranslepannor, oftast ved-
eller halmeldade, for att pannan ska kunna eldas med hog effekt och da ha en hogre
verkningsgrad. Ackumulatortankar installeras aven i solvarmesystem for att mojliggora att
varme sparas till dygnets morka timmar eller till dagar med lagre solinstralning. Ofta
kombineras solvarmesystemen med en fastbranslepanna som da inte behéver anvandas sa
mycket under sommarhalvaret. Ackumulatortankar kan dven anvandas tillsammans med
varmepumpar eller elvarme for att kunna utnyttja elen da den ar som billigast och spara
varmen till perioder med dyr el. Det ar viktigt att ackumulatortankarna ar valisolerade for
att minska varmeforlusterna fran dessa. Nagra exempel (Neuman, 2013a): En cylindrisk
tank pa 2 m3 som har 10 cm isolering forlorar ca 4-5 kWh per dygn. Om man tillaggsisolerar
denna tank med ytterligare 20 cm minskar forlusterna till 1-1,5 kWh per dygn. Pa 9
manader sparas da 800-900 kWh. En storre cylindrisk tank pa 20 m® som &r forsedd med
20 cm isolering forlorar ca 10-15 kWh per dygn. Om man tilldggsisolerar denna tank med
ytterligare 20 cm minskar forlusterna till 6-8 kWh per dygn. Pa 9 manader sparas da 1400-
1500 kWh.
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Betydande energibesparingar kan uppnas genom zonklimatkontroll (Pedersen &
Hellevang, 2019; FCCT, 2023). Dessa besparingar kommer fran att man endast varmer
eller ventilerar de rum eller omraden i byggnaderna som anvands eller behover mer av
klimatkontroll/klimatstyrning.

| djurstallar &r luftomsattningen mycket stérre &n i bostadshus, vilket innebér att
varmeforlusterna genom ventilationen far en mycket stérre andel av de totala
varmeforlusterna jdmfort med bostadshus (Neuman, 2013a). Varmeforlusterna genom
byggnadsskalet blir darfér sma i forhallande till ventilationsforlusterna. Stallet méste dock
vara sa valisolerat att kondens pa vaggar och i tak undviks. Béttre isolering leder till ett
lagre energibehov &ven i stallar (Neuman, 2013a; James, 2018). Detta géller vaggar, tak,
fonster och dorrar. Varmeforlusterna vintertid genom ventilationen kan i ett djurstall vara
50-75 procent jamfort med fran en villa ca 15 procent.

| oisolerade stallar gar det at mer foder for att djuren ska halla sig varma (Pelletier m.fl.,
2010; Neuman, 2013a, 2013b). Till att producera detta foder atgar bade direkt och indirekt
energi. Per varje 5 grader under +15°C maste mangden foder till sinsuggor oka med 1 MJ
per dag. Liknande galler till andra djurslag. Till spadgrisar rekommenderas en temperatur
32-33°C och till nyavvanda tillvaxtgrisar och yngre slaktsvin rekommenderas en
temperatur pa 22-24°C, vilket gor att uppvarmning kan kréavas.

4.1.2. Smagrisar

Da nyfodda smagrisar behover en temperatur pa 32-33°C kravs tillskottsvarme, vanligen
fran varmelampa, varmerdr, varmetak eller annan infravarme (Neuman, 2013a, 2013b;
Pedersen & Hellevang, 2019; Bartkowiak, 2021; Johnston & Hammers, 2022; Sims,
2022a). Man stror aven ofta rikligt med halm for att halla kvar varmen hos grisarna.
Tidigare och aven fortfarande i aldre stallar &r det vanligt att smagrishornan ar 6ppen med
varmelampa och/eller golvvarme dér varmen till smagrisarna regleras genom att man okar
eller minskar avstandet mellan grisarna och lampan eller tidvis stanger av denna. Detta ar
inte sérskilt energieffektivt. Till viss del kan detta I6sas med en sparknapp eller sladdimmer
som t.ex. reducerar lampans effekt fran 150 W till 75 W. Lampan kan da sattas i sparlage
efter smagrisarnas forsta, mera kansliga, dagar. Om en 150 W lampa under halva tiden far
effekten reducerad till 75 W kan ungefér 25 kWh per kull sparas.

Ett alternativ till varmelampor &r infravarmare, som haller langre an varmelamporna, ar
inte namnvart mer energieffektiva och kan regleras pa liknande satt som varmelamporna
(Neuman, 2013a, 2013b; Pedersen & Hellevang, 2019; Bartkowiak, 2021; Johnston &
Hammers, 2022; Sims, 2022a). Mdjligheten till energieffektivisering ligger hér i att ha en
avancerad styrning och automatik.

Golvvarme &r aven vanligt. Idag byggs de flesta nya stallar med golvvarme (Neuman,
2013a, 2013b; Pedersen & Hellevang, 2019). Man har ofta dubbla slingor i
grisningsavdelningen, en slinga dar suggan ligger och en annan slinga i smagrishornan dar
smagrisarna ligger. Dubbla slingor med egna shuntar och egen styrning majliggor att man
kan fa ett varmare golv till smagrisarna och ett svalare golv till suggan. Uppvarmda
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krypdyner till smagrisarna kan vara ett alternativ i aldre stallar och dar golvvarme inte kan
installeras sa latt. Man far ett klimat avpassat till suggan och ett annat till smagrisarna, och
varmeenergi kan pa sa satt sparas.

Anvandningen av varmelampor till smagrisarna skiljer ratt mycket mellan olika gardar,
men da de ofta star for en tredjedel eller mer av energianvandningen finns har en del att
gora for energibesparing (Neuman, 2013a, 2013b; Johnston & Hammers, 2022; Sims,
2022a). Ofta anvands varmelampor pa 100-250 W, som ger varmestralning oOver
smagrisarna i upp till 5 veckor. Lampan tands vanligen sa langt fore grisningen sa att det
ar varmt i smagrishérnan nar grisningen sker. Valet av lampa ar betydelsefullt, 250 W bor
undvikas. Risken &r att den ger for stark varme for grisarna, och om man léser det genom
att hoja lampan sa blir det inte energieffektivt utan istéllet en kalla till energiforluster. Ofta
anvands 150 W lampor. Det finns pa marknaden en typ av lampor (med beteckning PAR -
Parabolic Aluminized Reflector) som ger mer varme i forhallande till markeffekten da
dessas inbyggda reflektorer riktar mer av varmestralningen at ratt hall. Tillverkaren av
dessa anger att 90 procent av den tillférda elenergin blir till varme pa den bestralade ytan.
Det finns studier som pekar pa att varmespridningen kan vara ganska ojamn sa har finns
mer att gora. Ett sétt att energieffektivisera kan vara att anvdanda 100 W PAR-lampor istallet
for 150 W. Varmelamporna varmer inte bara lokalt utan bidrar &ven till hela avdelningens
uppvarmning.

En effektiviseringsatgard ar att med en konstruktion med tre vdggar och tak samt
eventuellt med en gardin skapa ett avgransat krypin for smagrisarna som varms med
golvvarme eller en mindre varmelampa eller infravdrmare (Baky m.fl., 2010; Neuman,
2013a, 2013b; James, 2018; Bartkowiak, 2021; Johnston & Hammers, 2022; Sims, 2022a).
Forutom att spara energi och forbattra smagriskomforten sa medverkar dessa krypin till att
minska lampornas varmeeffekt pa suggan samt varmeforluster till rummet. Svalare suggor
har hogre foderintag och det hjélper till med mjélkproduktionen.

Energianvandningen till smagrisarna bor kunna optimeras med automatisk styrning som
ser till att det inte blir for kallt eller varmt (Neuman, 2013a, 2013b). Sadan utrustning finns
pa marknaden och bestar av ett tak med varmelampa och elektronik med IR-sensor, som
kanner av temperaturen och en dimmer som reglerar varmelampans effekt. Varmestralare
kan &ven anvandas for att varma storre ytor. De varmer djuren och féremalen i byggnaden
utan att direkt varma luften, vilket minskar uppvarmningsbehovet, jamfért med att hela
stallet varms upp.

4.1.3. Slaktsvin

Slaktsvin foredrar lagre temperatur pa natten &n pa dagen (Johnston & Hammers, 2022;
Sims, 2022a). Man kan darfor i stallar som varms, sanka temperaturen med 6-8 grader
nattetid och darmed spara energi. Grisarna ater mer och gar upp snabbare i vikt. | vissa
studier rapporteras inga halsoeffekter, men i andra en nagot hogre frekvens av diarré hos
grisarna. Forfarandet kan dock vara svart att tillampa da det under storre delen av aret ofta
rader varmeoverskott i slaktsvinsstallar.
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4.1.4. Slaktkycklingar

Vid uppfédning av slaktkycklingar sa behover kycklingen mycket tillskottsvarme i borjan
av uppfodningsperioden for att klara av att halla ratt kroppstemperatur (Helgstrand &
Weijber, 2010; Pedersen & Hellevang, 2019; FCCT, 2023). | takt med att kycklingen véxer,
producerar den mer och mer “egen” virme. I ett stall bér man ha en temperatur pa cirka
+33°C vid inséttning av kycklingar och sedan successivt sénka temperaturen ner till cirka
+18°C da de ska slaktas. Detta gor att varme tidvis behover tillforas. Under
uppfddningstiden sénks temperaturen i kycklingstallet med 2 grader i veckan, och detta
maste kunna goras oberoende av utomhustemperaturen. | kycklingstallar anvands ofta
aerotemprar for uppvarmning medan 6verskottsvarmen ventileras bort. | kycklingstallar
kravs aven manga flaktar for ventilationen och det &r darfor viktigt att dessa dr sa
energieffektiva som mojligt (se Kapitel 4.2. Ventilation). | slaktkycklingstallar gar ofta
storre delen av energibehovet till uppvérmning och kan vara 85-90 procent av den tillférda
energin (Baky m.fl., 2010; Neuman, 2013b). Har ar det viktigt med ett effektivt och val
fungerande och genomténkt varmesystem for att minimera varmebehovet. | kyckling- och
varphdonsstallar, dar djuren gar pa golvet, borde golvvarme precis som till smagrisar vara
ett alternativ for att f& en energieffektiv uppvarmning. Aven varmestrélare borde i vissa fall
kunna vara ett alternativ i dessa typer av stallar.

4.1.5. Notboskap

Notboskap for kott- och mjdlkproduktion behéver normalt ingen tillsatsvarme i stallarna.
Kalvar for kott- eller mjolkproduktion behtver vanligen inte tillskottsvdrme om de inte
fods vid véldigt kall och fuktig vaderlek (Pedersen & Hellevang, 2019). En "hot box™ eller
ett litet rum eller en tillsluten kalvbox med varmestralning kan vara anvandbart for detta
andamal. Utrymmen for mj6lkningsrobotar kan behdva varmas (Neuman, 2013a).

4.1.6. Varmvatten

Inom lantbruket anvands varmvatten till, t.ex. for rengéring/disk av mj6lkningsutrustning,
mjolkrorledningar m.m. inom mjolkproduktionen (se aven Kapitel 3.3. Mjolkning och
mjolkkylning), rengoring av stallar, rengoring av maskiner, tvatt m.m. (Beard, 2019). Det
finns darfor besparingar att gora har. Alla rér som transporterar varmvatten bor vara val
isolerade liksom alla varmvattenberedare (James, 2018; Beard, 2019). L&ckage av vatten
bor tatas sa snart det uppticks. Anlaggningarna bor inspekteras och regelbundet
underhallas. Forbrukningen av varmvatten bor hallas nere genom installation av effektiva
munstycken som gor jobbet med en lagre vattenférbrukning. Vid nyinstallation av
varmvattenberedare ar det viktigt att valja en som ar vélisolerad och har s sma
varmeforluster som mojligt i stand-by lage. Placeras varmvattenberedaren i ett uppvarmt
utrymme kommer varmeforlusterna fran denna utrymmet till godo som uppvéarmning, och
da kan denna uppvarmningsenergi sparas in.
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4.1.7. Vattenkoppar/vattentrag

Vattenkoppar/vattentrag i ouppvarmda stallar, kalla 16sdrifter samt utomhus behdver
varmas vid temperaturer under 0°C (Johnson & Pederson, 2019). Det finns olika typer av
eluppvarmda vattenkoppar/vattentrag av olika slag. +0-2°C racker for att forhindra
frysning. Viktigt r att termostaterna ses over och stalls in s& vattnet till djuren inte varms
mer &n nodvandigt och att funktionen hos varmarna sakras. For att undvika att védrmaren
slas pa da djur dricker maste termostaten vara instélld pa en temperatur under den i omradet
aktuella grundvattentemperaturen. Vattenlackage maste undvikas da detta leder till hogre
energianvandning forutom forluster av vatten. Ventiler, kopplingar och ledningar maste
kontinuerligt ses Over. Vattenkopparna/vattentragen kan isoleras for att minska
energianvandningen for varmningen. De kan aven placeras delvis nedgravda i marken for
att minska varmeavgangen. Det finns aven vattenkoppar/vattentrag som klarar frost utan
tillforsel av varme via el. For undvikande av frysning kan dessa vattenkoppar/vattentrag
vara forsedda med kulor som tacker vattenytan, lock eller sma 6ppningar for att minska
varmeforlusterna. De behdver ingen extra energi men kréver ett minimum av djur som
kontinuerligt dricker fran vattenkopparna/vattentragen som annars fryser. De kan aven
placeras i direkt kontakt med marken eller delvis nedgravda for att forhindra att vattnet
fryser. Nackdelen &r att de inte klarar strang kyla. Delvis nergravda vattenkoppar/vattentrag
kan klara mer frost om markytan runt omkring isoleras. Vattenkopparnas/vattentragens
talighet mot frysning ckar om de skyddas fran vindpaverkan. For eluppvarmda sadana kan
elférbrukningen pa sa satt minskas.

4.2. Ventilation

Djurstallar behover ventileras for att undvika att temperaturen blir fér hdg, och dessutom
far luftfuktigheten och koldioxidhalten inte bli for hog, liksom halten av godselgaser.
Ventilation ger ocksa luftrorelse som framjar kylning och forbattrar luftkvaliteten for
instangda djur. Vinsterna fran djurhallningen kan minska avsevart om ventilationen inte ar
korrekt utformad (James, 2018; Grubinger & Sanford, 2019; Tabler, 2022; Liang, 2022;
Sims, 2022a).

Ventilationen av djurstallar &r en av de stora elférbrukarna inom lantbruket (Baky m.fl.,
2010). Har finns stora besparingar att géra genom optimering av ventilationen samt om
man kan ga over till sjalvdragsventilation. Till vaxande grisar ar det ventilationen som
anvander storst andel, ofta 40-50 procent, av den tillférda energin (Neuman, 2013b),
motsvarande 9-12 kWh per slaktféardig gris. Med de har grisarnas behov av stallklimat &r
det inte majligt att ordna ventilationen pa annat satt an med flaktar. System med
djupstrobadd som anvands i ekologisk produktion kan dock vara undantagna. Inom &gg-
och slaktkycklingproduktion &r mekanisk ventilation enda alternativet och star vanligen for
mer &n 50 procent av elanvandningen. Besparing av upp till hélften av elanvandningen &ar
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mojlig i aldre stallar vid 6vergang till frekvensstyrda flaktmotorer och effektivare flakthjul
(Ho6rndahl, 2007, 2008; Horndahl & Neuman, 2012; Neuman, 2013b).

Viktiga begrepp inom ventilation av djurstallar & (Neuman, 2013a):

e Minimiventilation som &r det minsta luftflode som krévs, under kalla dagar, i
ett stall for att inte tillatna varden pa relativ luftfuktighet (80 procent) och
koldioxidhalt ska 6verskridas.

e Maximiventilation &r det ventilationsluftflode som kravs under varma dagar for
att begransa temperaturhojningen i stallet till 4°C da det &r 21°C utomhus.

e Olika djurslag har olika krav pa minimiventilation och maximiventilation.

Det finns nagra olika huvudtyper av ventilation som fungerar pa olika satt som anvéands
i djurstallar: naturlig ventilation, neutraltrycksventilation och undertrycksventilation
(Hoérndahl, 2007, 2008; Horndahl & Neuman, 2012; Neuman, 2013a; Pedersen &
Hellevang, 2019; Grubinger & Sanford, 2019; Bartkowiak, 2021; Tabler, 2022; Sims,
2022a). Ett samlingsbegrepp for neutraltrycksventilation och undertrycksventilation &r
mekanisk ventilation. Vid naturlig ventilation eller sjalvdragsventilation drivs
ventilationen av vinddrag eller av skorstenseffekten dvs. temperaturskillnader mellan
insidan och utsidan av byggnaden. Vid neutraltrycksventilation anvands flaktar till bade
tilluften och franluften. Vid undertrycksventilation eller franluftsventilation anvéands
flaktar for att skapa ett undertryck sa att luft fors in via luftintagen.

Vid undertrycksventilation och neutraltrycksventilation skapas luftrorelserna av flaktar,
termostater och luftintag (H6rndahl, 2007, 2008; Hoérndahl & Neuman, 2012; Neuman,
2013a; Pedersen & Hellevang, 2019; Grubinger & Sanford, 2019; Bartkowiak, 2021;
Tabler, 2022; Sims, 2022a). De anvands dar lufttemperaturen och rorelsen maste
kontrolleras, till exempel i stallar for djur som &r kénsliga for kyla, plétsliga
temperaturférandringar och dragiga forhallanden. Undertrycks- och
neutraltrycksventilation &r vanliga i grisnings- och smagrisstall, kycklingstall,
varphonsstall, lamningsstall, varma ladugardar for mjolkkreatur, kalvstallar och
mjolkningsgropar. Vid undertrycksventilation anvénds flaktar for att suga ut luft ur
byggnaden, medan frisk luft da dras in genom inloppen pa annan plats i byggnaden. Vid
neutraltrycksventilation anvands aven flaktar till att blasa in luft i byggnaden. Den storsta
fordelen med mekanisk ventilation, dvs. undertrycks- och neutraltrycksventilation, &r att
den ger béttre kontroll Gver temperatur och luftfléde inom anldggningen — &ven under dagar
da det inte blaser. Nackdelarna med mekanisk ventilation &r en storre investeringskostnad
och driftskostnad samt forlust av djurvarme pa vintern, om atervinning av varme ej finns i
franluften, vilket gor att ett uppvarmningssystem kan kréavas for att onskad temperatur ska
uppnas i stallarna.

Laga lufthastigheter i luftkanalerna och laga varvtal pa flaktarna leder till lagre
energianvandning (Bartkowiak, 2021; Tabler, 2022; Liang, 2022; Sims, 2022a).
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Flaktarna och flaktmotorerna bor ha sa hog verkningsgrad som mojligt (Neuman,
2013a; James, 2018; Pedersen & Hellevang, 2019; Bartkowiak, 2021; Tabler, 2022; Liang;
2022; Sims, 2022a). Flakthjul av axialtyp har i sitt basta arbetsomrade vanligen
verkningsgrader pa 50-75 procent, enfas asynkronmotorer pa 60-70 procent och trefas
asynkronmotorer pa 65-75 procent. Detta innebér att en enfas asynkronmotor tillsammans
med sin flakt kan ha verkningsgrader pa 30-53 procent under dessa forhallanden, vilket
innebér att ratt val av flakt och motor ar viktigt for energianvéndningen. Fléktar med
diffusor eller utloppskoner ar 12 till 26 procent effektivare an flaktar utan dem (Pedersen
& Hellevang, 2019; Tabler, 2022; Sims, 2022a; FCCT, 2023).

Atgarder som kan minska energidtgangen fran ventilationen i djurstallar kan delas in i
tre huvudkategorier (Neuman, 2013a, 2013b): Installningar, skétsel och underhall;
Ombyggnad och komplettering; samt Val av system i nya stallar.

Atgarder inom kategorin installningar, skotsel och underhall &r t.ex. (Baky m.fl., 2010;
Neuman, 2013a, 2013b; Energimyndigheten, 2018; James, 2018; Pedersen & Hellevang,
2019; Tabler, 2022; Liang, 2022; Sims, 2022a; FCCT, 2023):

e regelbunden rengdring av flaktar, don och kanaler for att minska
stromningsforluster;

e kontroll av spjall och luftintag sa dessa ror sig pa avsett sétt och kan 6ppnas
helt, detta for undvikande av onddiga stromningsforluster;

e rorliga don sasom spjall, luckor och jalusier bér smorjas med torra smérjmedel
sasom grafit som ej drar till sig smuts;

e regelbunden kontroll och rengéring av jalusier och luckor da smutsiga jalusier
och luckor som inte dppnas helt kan minska luftflédet med upp till 40 procent;

o forekommer remmar som 6verfor kraften till flaktarna, &r det viktigt att dessa
ar korrekt spanda for undvikande av slirning, detta da slirande remmar latt kan
leda till att luftflédet minskar med upp till 30 procent, och déarfor
rekommenderas att sjalvspdnnande anordningar till remmarna installeras;

e kontroll av styrning och givare ar viktigt sa att dessa fungerar pa ratt satt for att
ett bra stallklimat ska uppnas och energikravande flaktning ej ska ske i onodan;

e undvik oonskat drag, sérskilt vid dérrar och fonster, tata vid behov;

¢ punktera inte undertrycksventilationen for att sdkra en jamn lufttillforsel och ett
lagom undertryck som gor att avsett luftflode finns i alla luftintag, dvs. hall
dorrar, foderintag och andra Gppningar som inte ingar i ventilationssystemet
stdngda.
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Atgarder inom kategorin ombyggnad och komplettering ar (Neuman, 2013a, 2013b;
Energimyndigheten, 2018; Pedersen & Hellevang, 2019; Bartkowiak, 2021; Tabler, 2022;
Sims, 2022a; FCCT, 2023):

e samreglera ventilation och varme da det t.ex. i stallar nar tillaggsvarme anvands
ar viktigt att den samregleras med ventilationen sa att varmen bara ar pa nar
ventilationen gar pa minimiventilation, for undvikande av onddiga
varmeforluster;

o med fuktsensor kan varmen istallet kopplas in nar det blir for fuktigt i stallet;

o forbattra systemet for kapacitetsreglering genom att ta bort alla spjéll och
strypningar och istallet varvtalsreglera flaktarna genom frekvensreglering eller
med reglercentral smartstyra flaktarna;

e om spjall 4nda maste anvandas, anvand sadana med sa lagt luftmotstand som
mojligt, t.ex. av fjarilstyp;

o bygg om alla befintliga ventilationskanaler med syfte att dessa ska bli mer
stromlinjeformade genom att stromningsforluster i vassa inlopp, skarpa horn
och stromningshinder byggs bort;

e byt ut flaktar da aldre flaktar ofta drar mer energi och ar ofta htgvarvigare dn
modernare mer energieffektiva flaktar.

Vidare bor luftintagens storlek vara lika med eller stérre dan vad som kréavs for
flaktkapaciteten, annars kommer fléktarna att arbeta vid ett hogre statiskt tryck an
nédvandigt och anvanda mer energi &n nddvéandigt for ventilationen (Pedersen &
Hellevang, 2019).

Det ar viktigt att dimensionera flaktarna korrekt for byggnadsventilation (Pedersen &
Hellevang, 2019). Flaktar som &r storre &n nddvéandigt slosar energi och ger en alltfor kall
luftinblasning under vintern, medan underdimensionerade flaktar inte kommer att byta ut
luften i byggnaden tillrackligt snabbt.

Flaktar med stor diameter &r effektivare an flaktar med mindre diameter (Pedersen &
Hallevang, 2019; Tabler, 2022; Sims, 2022a; FCCT, 2023). Detta beror pa att den
luftméngd en flakt transporterar dr direkt proportionell mot dess varvtal, medan
energianvandningen 6kar med 30 procent da flaktens varvtal okar 10 procent, dvs. okar
exponentiellt med varvtalet. En metod for att kombinera energieffektiviteten hos en stor
flakt med anvandbarheten hos flera sma flaktar ar att installera en variabel
hastighetsregulator pa en stor flakt tillsammans med en temperatursensor. Flakthastigheten
kan &ndras vid forinstallda temperaturpunkter for att minska dverventilation samtidigt som
temperaturen bibehalls. Flakten kommer att fungera som en bank av sma flaktar; nar
temperaturen 6kar kommer flakthastigheten att 6ka. Nar flakten gar med lagre hastighet
minskar energianvandningen med kuben av procentandelen av full lufthastighet. Till
exempel: en flakt som gar pa halvfart (0,5) kommer att flytta halva luftflodet som den skulle
gora vid full hastighet, men anvéander bara cirka 15 procent av den energi som krévs om
flakten kordes med full hastighet (0,5 x 0,5 x 0,5).

37



Atgarder inom Kkategorin val av system i nya stallar & (Neuman, 2013a, 2013b;
Energimyndigheten, 2018):

o forsok sa langt det ar mojligt att vélja sjalvdrags- eller naturlig ventilation till
de djurslag och stalltyper dar det ar mojligt;

e vélj undertrycksventilation framfor neutraltrycksventilation som krdaver mer
energi for att driva flaktarna;

o anvand frekvensreglerade och/eller smartstyrda flaktar for kapacitetsreglering;

e undersck flaktarnas energiprestanda, men glom ej att andra varden sasom
tryckstabilitet och buller har betydelse.

Inom djurhallningen finns manga vinster att géra vid nybyggnation genom nya
systemldsningar och effektivare utrustning (Jordbruksverket, 2012; Bartkowiak, 2021). Ett
exempel &r att anvéanda sig av naturlig ventilation i mjélkstallar. Ar 2008 var den totala
energianvandningen i mjolkstallar 459 GWh per ar, varav runt 16 procent anvandes till
ventilation (Baky m.fl., 2010). Om alla stall byter till naturlig ventilation kan dérmed en
besparing pa ungefar 62 GWh el géras. | nybyggnation till kottdjur bor naturlig ventilation
anvandas (Neuman, 2013b; Bartkowiak, 2021). Naturlig ventilation anvands vanligtvis pa
byggnader med Oppna sidor med gardinvdggar och Oppna taktoppar, sasom t.ex.
mjolkkostallar med kall 16sdrift (Pedersen & Hellevang, 2019). Gardinens sidovagg kan
stangas vid kallt eller daligt vader for att skydda djuren. Naturlig ventilation ar vanligast i
stallar for stora djur (Grubinger & Sanford, 2019).

4.2.1. Varmevaxlare och varmepumpar

Det finns dven mojligheter till energibesparing med vérmevéxlare och varmepumpar i
ventilationsluften (Baky m.fl., 2010; Neuman, 2013a, 2013b; Liang, 2022; Sims, 2022a).
Det finns mycket energi i franluften fran djurstallar, men i relation till de vanligen laga
arsvarmebehoven for dessa, blir de 6kade investeringskostnaderna for hoga. Férvarmning
av tilluft med hjalp av varmevéxlare forutsatter att tilluften fordelas 6ver stallet med ett
kanalsystem vilket medfor mycket hogre investerings- och driftskostnader jamfort med
traditionella system. Ett annat alternativ &r att anvanda franluftsvarmevaxlare for att hamta
varmeenergi till varmepumpar for uppvdrmning av bostdder och liknande lokaler.
Emellertid sa har damm- och korrosionsproblem ofta medfort hoga driftskostnader och kort
livslangd for den hér utrustningen.

4.2.2. Omférdelning av varme

Luften i sarskilt kycklingstallar, dar stallutrymmet gar upp till taknocken och kycklingarna
gar pa golvet, blir ofta varmast ovanfor kycklingarna uppe vid taket (FCCT, 2023). Varmen
fran kycklingarna stiger uppat. Men det ar kycklingarna som behéver varmen och da
sérskilt vid kall vaderlek. Darfor kan energi sparas om luften i stallarna kan recirkuleras
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med flaktar sa att denna varme kommer kycklingarna tillgodo och en jamnare temperatur i
stallet da kan erhallas. For att detta ska fungera kravs ett mer avancerat reglersystem i
stallarna med flera termostater pa olika nivaer och pa olika platser.

4.2.3. Kylning

I vissa fall kan tilluften till stallarna behdva kylas. Andra lokaler &n stallar brukar normalt
kylas med elektriskt drivna kylmaskiner, sa kallade luftkonditioneringssystem, som bade
ar for dyra och energikrdvande for att anvéandas till stallar, dar enklare och mindre
energikravande system maste till. | Vitt m.fl. (2017) studeras tre metoder for kylning av
tilluften till stallar: a) jord-luftvdrmevaxlare, b) direkt avdunstningskylning med kylkuddar
och c) indirekta forangningskylningssystem som kombinerar férangningskyla (t.ex.
kylkuddar) med ett efterféljande varmeatervinningssystem. Resultaten visade att jord-
luftvdrmevaxlaren a) &r den mest effektiva luftbehandlingsanordningen. Den eliminerar
varmestress genom en effektiv ddmpning av kortvariga temperaturfluktuationer och har
aven den fordelen att kunna anvéndas under vintertid for att hdja insugningsluftens
(tilluftens) temperatur. | de forsok som gjordes, togs uteluft in genom rér med 0,1-1,0 m
diameter och en langd pa 20-200 m, nergravda pa 1-3 m djup. De andra tva (b och c)
studerade systemen kan minska varmestressen med cirka 90 procent. Kylkuddar b)
fungerar pa sa séatt att kuddarna halls fuktiga och den luft som da passerar dessa tar upp
vattenanga fran kuddarna och da kyls ner med motsvarande férangningsvarmet for den
vattenanga som luften tar upp vid kuddpassagen. Detta kan leda till en hog relativ
luftfuktighet pa mellan 75 och 100 procent i inloppsluften, vilket kan orsaka problem inne
i stallbyggnaderna, t.ex. genom att oka fukthalten i stromaterialet. Den indirekta
kylanordningen c¢) kan undvika denna nackdel pa bekostnad av en reducerad
temperatursénkning av inloppsluftens temperatur och hogre investeringskostnader. | det
hér systemet sa varmevéxlas den fuktiga och kalla luften som passerat kylkuddarna med
tilluften till stallet som da kyls, men ej lika mycket som i systemet med enbart kylkuddar.
Fordelen ar att man far en torrare tilluft till stallet. Nackdelar &r att man far ett mer
komplicerat och dyrare system som drar mer energi da flaktar kravs for att pumpa luften
genom ytterligare ett system. En fordel ar att varmevaxlaren ger en mojlighet att vid kall
vaderlek varmevéxla den varma franluften till den kalla tilluften och da spara
uppvarmningsenergi. Detta kraver dock att franluften via ett kanalsystem kan ledas till och
genom varmevéxlaren.

| en studie av Botermans m.fl. (2014) kom man fram till att genom att ta in luften i
slaktsvinsstall via kanaler under stallet och sedan férdela tilluften néra djurens vistelsezon,
kunde luftflddena minskas med mellan 8 och 45 procent. Darmed kunde man spara energi
for driften av ventilationsflaktar. Dessutom jamnades lufttemperaturen ut 6ver dygnet. En
nackdel var att under riktigt varma dagar férsamrades boxhygienen men detta kunde 16sas
genom att da tillfalligt 6ka luftflodet.

39



4.3. Belysning

Da belysningen drivs med el sa finns det mojligheter att spara elenergi om man valjer
belysning med sa lagt energibehov som mojligt och ser till att den bara ar tand da den
behdvs.

Néagon form av belysning behdvs i de flesta byggnader for vart och djurens
valbefinnande och for att vi ska kunna arbeta. Olika djurslag har olika krav pa belysningen
(Neuman, 2013a, 2013b; James, 2018; Bartkowiak, 2021; Tabler, 2022; Sims, 2022a;
FCCT, 2023). For mjolkkor kan belysningen inverka pa mjolkproduktionen, brunstsignalen
och fertiliteten (Reksen m.fl., 1999; Horndahl m.fl., 2013; Neuman, 2013a; Penev m.fl.,
2014). Aven ungdjurs tillvaxt paverkas (Mossberg & Jonsson, 1996; Horndahl m.fl., 2013;
Neuman, 2013a; Penev m.fl., 2014). Smagrisars och slaktsvins tillvéaxt paverkas av ljuset
och dess langd 6ver dygnet, liksom avelssvins brunst och pubertet (Horndahl m.fl., 2013).
Aggproduktionen hos hons styrs av dagslangden (Horndahl m.fl., 2013; Neuman, 2013a;
Ockert, 2019). Ljusets fargtemperatur och intensitet paverkar stresskansligheten och
tillvaxten hos slaktkycklingar (Horndahl m.fl., 2013; Archer, 2017).

Det ar viktigt att belysningen &r energieffektiv da den star for en betydande del av
elanvandningen i djurstallarna (Neuman, 2013a, 2013b; James, 2018; Bartkowiak, 2021;
Tabler, 2022; Sims, 2022a; FCCT, 2023). Numer anvéands nastan enbart energieffektiv
LED-belysning. | 4gg- och slaktkycklingproduktion har det varit vanligast med artificiell
belysning i fonsterlosa stallar da faglarna ska ha jamnt ljus utan skuggor och utan direkt
solbelysning (Neuman, 2013b). Belysningen utgdr en stor del av energianvandningen i
&gg- och slaktkycklingproduktion, sarskilt i &ldre anlédggningar med traditionella
glodlampor. Baky m.fl. (2010) skriver att belysningen vid dggproduktion star for knappt
40 procent och vid slaktkycklingproduktion for ungefar tva tredjedelar av elanvandningen
i stallen exklusive uppvarmning. Horndahl & Neuman (2012) rapporterar liknande, men
med nagot hdgre andel el till belysningen vid aggproduktion. Det kan vara svart att anvanda
traditionella lysror da djuren stors av deras flimmer, T5 lysror med hogre blinkfrekvens ar
battre &n T8 lysror (Neuman, 2013Db). | nyare stallar forsoker man nyttja dagsljus i storre
utstrackning samt anvander LED-belysning som fungerar béattre an lysréren. Det finns
exempel pa nya slaktkycklingstallar dar man reglerat inslappet av dagsljus med elektroniskt
styrda gardiner. Byte till LED-belysning kan i vissa fall paverka stallarnas varmebelastning
och leda till minskat ventilationsbehov, vilket sparar &nnu mer elenergi.

Ett nytt sdtt att tillfora naturligt ljus i stallar ar att bygga ljustunnlar genom
takkonstruktionen (von Wachenfelt m.fl., 2015a, 2015h, 2015c). Dessa bestar av ett ror
med ett ljusreflekterande material pa insidan, som Overst ovan yttertaket forsetts med
prismor som samlar in ljus fran omgivningen, och nederst i stallet forsetts med en diffusor
som sprider ljuset i stallet. De &r framst tdnkta att anvandas i stallar for djur vars produktion
paverkas positivt av dagsljus, dvs. grisar, slaktkycklingar och véarphons. Kombineras de
med dimbar och styrd belysning som styrs sa att den enbart &r i gang da det naturliga ljuset
ej nar upp till den niva som kréavs under dagtid for det aktuella djurslaget, kan mycket av
energin till belysningen sparas in.
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Nar man ska effektivisera elanvéndningen till belysning i stallar kan det vara en god idé
att dela upp atgarderna i hur latta de ar att genomféra (Neuman, 2013a, 2013b). Lattast att
genomfora ar de atgarder som handlar om rutiner, beteenden, installning, kalibrering,
rengoring, planering etc. Nasta niva kraver inkop av eller utbyte av armaturer. Slutligen
finns en niva som kraver utbyte av system och kraver storre investeringar.

Atgarder som ingdr i kategorin instéllningar, skotsel och underhall &r (Neuman, 2013a,
2013b; Energimyndigheten, 2018; FCCT, 2023):

ta reda pa behovet av ljus i olika delar av byggnaden (vad behéver personalen
och vad behdver djuren?);

rengor fonster for att dra nytta av naturligt ljus;

rengdr armaturer;

rengor vaggar och tak sa att ljuset reflekteras;

samt slack belysning som inte behdver vara tand.

Atgarder som ingar i ombyggnad och komplettering ar (Neuman, 2013a, 2013b;
Energimyndigheten, 2018; Bartkowiak, 2021; FCCT, 2023):

styr (automatisera) belysningen, vad galler: a) tid, b) nérvaro och c) ljus
(naturligt ljus);

gruppera (dela upp armaturer i mindre grupper for att kunna tdnda bara dar det
behovs);

investera i dimmer-system, bést & om dessa styrs automatiskt efter nérvaro,
tillgang till naturligt dagsljus och/eller det aktuella djurslagets ljusbehov;
anvand sa langt majligt ljusa farger i lokalerna, vilket innebar att man valjer
farger och ytor som reflekterar ljuset och ej absorberar det, da olika material i
golv, vaggar och tak reflekterar ljus olika bra;

investera i ljustunnlar dar sa ar mojligt (von Wachenfelt m.fl., 2015a, 2015b,
2015¢);

byt till energieffektivare armaturer och/eller ljuskéllor (fargatergivning,
upptandningstid och spridningsvinkel &r viktigt);

samt anvand LED-belysning pa alla platser dar det gar.

Atgarder som ingér i val av system i nya stallar &r (Neuman, 2013a, 2013b):

valj belysning utifran livscykelkostnaden (LCC), dvs. tag hansyn till bade
investeringskostnader och driftskostnader;

begar ljusberakning och garanti pa uppnadd ljusniva;

planera for naturligt ljus.

Nya ljuskéllor har oftast en hogre investeringskostnad, men energikostnaderna ar lagre
och oftast dven underhallskostnaderna (Tabler m.fl., 2008; Neuman, 2013a, 2013b; Stober
m.fl., 2017; Tabler, 2022; Sims, 2022a). Ju ladngre brinntider, desto mer betyder
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energikostnaden och desto mindre betyder investeringskostnaden. Detsamma galler for
livslangden. LED-lampor &r dessutom mojliga att tillverka av material som inte ar skort
och latt gar sonder sasom glas. De innehaller heller inte nagon giftig bestandsdel. Dimrar
anpassade for LED-belysning kravs for att LED-belysningen inte ska flimra eller fa
avsevart forkortad livslangd. LED-lampor kan tillverkas for att avge ljus vid olika
vaglangder (farger eller fargtemperaturer) vilket gor att belysningen kan anpassas till olika
tillampningar med olika krav pa fargtemperatur, t.ex. i djurstallar och vaxthus. Billigare
LED-lampor ar kanske inte anpassade for att tala den aggressiva miljon i ett djurstall.

| forbindelsegangar dar man oftast bara passerar ar det oftast onddigt med full belysning
och det ar onddigt att den alltid &r tand, detta & exempel pa var belysning kan sparas in,
dessutom behdver den vara narvarostyrd (Neuman, 2013a, 2013b).

Installera timers, fotosensorer och rorelsedetektorer for att sdkerstélla att lamporna
slacks under de timmar nér de inte anvands (Pedersen, 2019; Bartkowiak, 2021; FCCT,
2023). De kan stéllas in for att tdnda belysningen nar det ar morkt eller nér det ar rorelse
och sedan stdnga av automatiskt nar aktiviteten ar mindre. Flera foretag tillverkar
fotosensorer med inbyggda klockor/timer for yttre belysningsbehov. Anvénd
rérelsesensorer for att tanda ljus i omraden nar nagon kommer in i rummet eller nar det ar
rorelse utomhus. Dessa sensorer slacker lamporna efter en tid da ingen rorelse kénts av,
vilket eliminerar ontdig elektrisk anvandning.

Att ofta tanda och slacka lampor, av glodtradstyp eller lagenergityp, forkortar lampans
livsldngd (Pedersen, 2019; Bartkowiak, 2021; Tabler, 2022; Sims, 2022a). LED-lampor
har ej detta problem och gar bra att tdnda och slacka ofta (Stober m.fl., 2017; Bartkowiak,
2021; Ellevio, 2022; Tabler, 2022; Sims, 2022a). Langvarig exponering for fukt, till
exempel i en sluten byggnad som hyser djur, kommer att minska lampans livslangd
(Pedersen, 2019; Tabler, 2022; Sims, 2022a). Lampor installerade i djurstallar bor vara i
armaturer med fuktbestandighet. Rengoring av damm pa reflekterande ytor pa armaturer
for att bibehalla ljusutbytet ar viktigt. Damm absorberar ljusvagor och kommer att minska
uteffekten av ljus.

Tillhandahall punktbelysning for arbetsytor sa att behovet av starkare belysning som
kostar mer och kraver mer energi minskar i rummet (Pedersen, 2019). Antalet armaturer
och layouten som kréavs beror pa lampornas effekt, typen och formen av reflektorn pa
armaturen och pa omradet som ska belysas.
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5. Brukningsenhetens storlek

Brukningsenhetens storlek har stor betydelse fér hur den kan brukas samt vilka val av
brukningsmetoder som &r mojliga. Storre falt mojliggér anvandandet av stérre och
effektivare maskiner samt féarre vandningar, kilar och overlapp vilket leder till
energibesparing. Aven arronderingen, dvs. faltens avstand till brukningscentrum och deras
inbordes placering &r viktig, da battre arrondering leder till minskade transporter och
darmed energibesparing. Storre brukningsenheter medfor skalfordelar som gor att storre
ekonomiska resurser kan finnas for att mojliggora investering i mer avancerade atgarder
som leder till en 6kad energieffektivitet. Detsamma galler inom djurskotseln. Tyngre
maskiner, andra brukningsmetoder och annan djurhallning leder dock inte alltid till en
energibesparing da bakomliggande faktorer sdsom jordpackning och djurs valbefinnande
med mera kan ha en negativ inverkan.

5.1. Inverkan av produktionsenheternas storlek med
mera

| den internationella litteraturen finns studier som visar att storre produktionsenheter kan
nyttja energin effektivare an mindre (Shahin m.fl., 2008; Alig m.fl., 2010; Pelletier m.fl.,
2011).

I mer industrialiserade lander, sdsom i Sverige, ar de flesta jordbrukare beroende av
mekanisering, och storre gardar kan da utnyttja sin utrustning battre (Shahin m.fl., 2008;
Pelletier m.fl., 2011), vilket 6kar bransleeffektiviteten per enhet. En studie av schweiziska
mjolkgardar tyder pa att storre gardar ar mer energieffektiva an mindre gardar (Alig m.fl.,
2010; Pelletier m.fl., 2011).

Vid jamforelse av produktion av lantbruksprodukter i produktionsenheter av olika skala,
ar det viktigt att dven halla reda pa vilka produktionsmetoder och ravaror som anvands, da
dessa kan ha storre inverkan pa energianvandningen och véaxthusgasemissionerna &n
skillnaderna i storlek (Weiner m.fl., 1992; Pimentel m.fl., 2008a; Pelletier m.fl., 2011).

Man har funnit en hogre energieffektivitet per enhet levande vikt griskott producerat i
sma jamfort med stora nischade svinproduktionsanlaggningar i USA, vilket ifragasatter
forekomsten av energiskalfordelar i denna delsektor (Pelletier m.fl., 2010, 2011).

Forutom storleken &r energiproduktiviteten pd gardar mycket beroende av klimat,
vattentillgang, jordtyp och forvaltningsmetoder (Pelletier m.fl., 2011).
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5.2. Skiftning av mark for battre arrondering

| Sverige minskar antalet gardar allteftersom, medan deras storlek okar for att kunna halla
verksamheten konkurrenskraftig pa marknaden, och underlatta anvandandet av allt stérre
och effektivare maskiner (Casimir m.fl., 2019). En vanlig situation &ar att garden vill
expandera snabbare &n det finns tillganglig mark nara gardscentrum. Detta leder till att
garden far langre avstand till sin akermark. Arronderingen blir allt samre. Detta extra
avstand har en kostnad, bade for gardens I6nsamhet och for miljon. Langre transporter leder
till 6kat energibehov och dérmed 6kade utslapp av véxthusgaser.

Ett problem &r att hantera att alla falt inte ar lika bordiga, och hur ska en lantbrukare
kompenseras som skiftar till sig falt med samre avkastningspotential.

Casimir m.fl. (2019) redovisar att man teoretiskt i deras studie kom fram till att man
kan spara 33-60 procent av det bransle som atgar for transporter mellan falten genom att
skifta mark mellan brukningsenheter for att fa marken mer samlad néra brukningscentrum.
Man valjer har att skifta marken pa ett sitt som minimerar transporterna mellan
brukningscentrum och falten. Lagger man in att ingen gard ska behdva fa samre mark &n
de tidigare haft sa minskar potentialen till mellan 30 och 52 procent lagre branslebehov for
transporterna. Infor man ytterligare restriktioner sasom att varje gard kan byta falt med max
tva andra gardar och att ingen ska forlora i form av mark med samre avkastningspotential
sa minskar den teoretiska potentialen till en besparing pa 8-17 procent.

Av den energi som atgar for transporterna, i Sverige, mellan falt och brukningscentrum,
ar 55 procent transport av skorden till garden, 22 procent transport av godsel till falten och
23 procent transporter av redskap mellan garden och falten eller mellan olika falt (Casimir
m.fl., 2019).

Casimir m.fl. (2019) beddmer att potentialen, i teorin, fOr energibesparing for
transporter mellan brukningscentrum och falt, ar upp till ca 50 procent pa Sverigeniva,
medan den for enskilda gardar kan vara betydligt hogre an sa, beroende pa de lokala
forhallandena.
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6. Elektrifiering

Okad elektrifiering leder till ett l4gre energibehov dé elektriska motorer ar effektivare an
forbranningsmotorer. Okad anvandning av elenergi inom jordbruket kan géras genom att i
allt hogre grad elektrifiera de maskiner som anvands. Inomgards har man redan en hog
elektrifieringsgrad, medan faltarbeten &r betydligt svarare att elektrifiera. Det ar aven
viktigt att valja sa effektiva elmotorer som mojligt och sérskilt da inom applikationer dar
de far langa arliga gangtider. Det ar aven viktigt att halla reda pa fran vilka energislag elen
har sitt ursprung.

6.1. Elektrifiering av arbetsmaskiner och traktorer

Elektriska motorer ar mycket effektivare an forbranningsmotorer da de har verkningsgrader
pa upp till och 6ver 90 procent, medan forbranningsmotorer normalt ligger pa 20-40
procent beroende pa arbetsuppgifter, belastning och motorstorlek (Horndahl & Neuman,
2012; Neuman, 2013a). Dessutom har forbranningsmotorer ett stérre behov av underhall
vilket indirekt bidrar till ett hgre energibehov. En annan fordel med elmotorerna &r att vid
intermittent drift och stopp-go korning sa kan bromsenergi atervinnas.

Idag ar nastan alla stationdra maskiner som anvands inomgards elektrifierade.
Utveckling pagar aven for att elektrifiera mobila inomgardsmaskiner samt vissa
faltmaskiner. De mera energikravande faltarbetena ar betydligt svarare att elektrifiera.

Transportsektorn elektrifieras nu i en snabb takt, och elektriska personbilar finns pa
marknaden sedan flera ar tillbaka. Inom den tunga trafiken, entreprenadmaskiner och
jordbruksmaskiner sker mycket forskning och utvecklingen &r snabb (Moreda m.fl., 2016;
Markensten m.fl., 2018; Lagnelév m.fl., 2020; Lagneldv, 2023). Pa langre sikt ar det ocksa
mojligt att elektrifiera delar av maskinflottan pa gardarna (Moreda m.fl., 2016; Volpato
m.fl., 2016; Lagnelév m.fl., 2020; Lantménnen, 2019, 2021; Lagneldv m.fl., 2021b, 2022;
Lagneldv, 2023). Kostnaderna for batterielektriska system forvéantas bli lika eller lagre
jamfort med dieselbaserade system beroende pa lagre kostnader for drivmedel och
underhall (Lagnelov m.fl., 2021a, 2022; Lagneldv, 2023). Inom lantbruket finns studier av
eldrift pa olika nivaer (Moreda m.fl., 2016; Volpato m.fl., 2016; Markensten m.fl., 2018;
Lagnelov m.fl., 2020, 2022; Lagneldv, 2023). Traktorer i jordbruk och 6vriga sektorer
skiljer sig mycket at. | industrin och den kommunala sektorn dér arbetsplatsen ar mera
kontrollerad ar det enklare att fa fram infrastruktur for eltillforsel och darigenom stétta en
utveckling mot till exempel elhybrider. Inom jordbruket finns inte dessa forutsattningar i
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lika stor utstrackning. Inom jordbruket &r effektuttaget for vissa arbetsmoment ocksa
extremt hogt, och ofta under langa arbetspass, vilket gor det praktiskt mycket svart att
astadkomma en elektrifiering (WSP, 2017; Markensten m.fl., 2018; Lantméannen, 2019;
Lagnelov, 2023). Biodrivmedel kan darfor bli viktiga och tillgangen till dessa behover
Okas. Det finns dock en identifierad grupp maskiner som skulle passa bra for ren eldrift.
Denna grupp utgérs av lasttraktorer, teleskoplastare och lastmaskiner som framforallt
arbetar med foderhantering pa djurgardar. Pa JTI, numera RISE, har man beraknat att det
2012 fanns cirka 1700 traktorer som skulle vara lampliga att stélla om enligt dessa kriterier
(Pettersson m.fl., 2014). Dessutom sa medfor elektrifiering att automatisering och
inforande av precisionsstyrning vid arbetsmoment i félt att traktorer och andra maskiner
lattare kan goras sjalvkorande (Engstrom & Lagneldv, 2018; Lagnelév m.fl., 2022;
Lagnelov, 2023). Till exempel om en 160 kW dieseltraktor ersatts av tva sjalvkorande
elektriska traktorer pa 36 kW som kor dygnet runt s& mojliggor detta en reduktion pa 58
procent av energianvandningen och 92 procent av utslédppen av vaxthusgaser.

Det finns studier som visar att energianvandningen for en eldriven kompaktlastare utgor
ca 25 procent av energianvéndningen for en dieseldriven maskin vid samma arbetsmoment
(Pettersson m.fl., 2016). Vid berakningar av utslappen av koldioxid har man utgatt fran att
en genomsnittlig anvandning av maskinen &r ca 2,5 timmar per dag. Med det kérmdnster
som beddmts vara representativt for den typ av arbete som dessa maskintyper normalt
kommer att utfora pa framforallt djurgardar, och en arlig anvandning under 300 dagar per
ar, sa skulle de arliga koldioxidutslappen pa en gard bli enligt foljande: Utslapp fran en
diesel-maskin: 4 721 kg; Utslapp fran produktionen av elen till en el-maskin: 581 kg. Detta
skulle alltsa ge en minskning i koldioxidutslappen pa 4 140 kg per gard och ar. Om samtliga
1700 maskiner som beddémts mdjliga, skulle bytas ut, skulle 7 000 ton koldioxid till
atmosfaren sparas per ar. Ekonomiskt beraknades en eldriven maskin ha en okad
investeringskostnad pa cirka 50 000 kronor jamfort med en motsvarande dieseldriven, men
det ar troligt att marknaden och priset kan komma att dndras i framtiden. Dock &r
branslekostnaderna och servicekostnaderna lagre, och man har darfor berdknat att
skillnaden skulle bli ca 5 000 kronor per ar sett dver en tioarsperiod med de valda
forutsattningarna. Kostnaden for att spara 1 kg koldioxid till atmosfaren skulle da i detta
exempel bli 0,828 kronor.

En stor utmaning for jordbruket kopplat till elektrifiering eller hybridisering av
maskiner ar det svenska jordbrukets affarsmodell och den lagintensiva anvandningen av
maskinerna (Markensten m.fl., 2018; Lagneltv, 2023). De flesta svenska jordbruk &r
familjeforetag med flera verksamheter som inte har mojlighet att inforskaffa de
specialiserade fordon som storre jordbruk i Nordamerika eller mer specialiserade jordbruk
i vastra och sodra Europa har. Detta gor att de inomgardstraktorer som utvecklats sannolikt
kommer att ha svart att hitta en marknad i Sverige (WSP, 2017; Markensten m.fl., 2018).
Maskinerna i jordbruket och skogsbruket har tva problem gemensamt nar det kommer till
att implementera styrmedel. Det forsta ar att det saknas forutsattningar for att stalla krav pa
vilka maskiner som anvénds inom de olika sektorerna. Det andra &r att de &r utsatta for
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internationell konkurrens vilket innebar att styrmedel i sektorerna kan paverka naringarna
negativt. Detta ar skélet till att till exempel hdjningar av koldioxidskatten inte &r
oproblematiskt ur naringspolitisk synvinkel (WSP, 2017; Markensten m.fl., 2018).

6.2. Byte till effektivare elmotorer

Elmotorer anvands inom lantbruket till ventilation och mycket inomgardsarbete men aven
till bevattning. Kraven pa elmotorers verkningsgrad har ¢kat under senare ar (Neuman,
2013a, 2013b; FCCT, 2023). Sedan ar 2000 ska elmotorns verkningsgradsklass anges pa
markskylten. Materialval och minskade toleranser i tillverkningen har bidragit till allt hogre
verkningsgrader. For motorer i samma storlek, men fran olika tillverkare och/eller olika
modeller, kan det skilja flera procentenheter i verkningsgrad. En samre verkningsgrad
innebar dven mer varme som maste kylas bort. Generellt har mindre motorer lagre
verkningsgrad. Exempelvis varierar verkningsgraden for motorer pa 0,75 kW mellan 72
och 82 procent beroende pa verkningsgradsklass och varvtal, och for motorer pa 45 kW
mellan 92 och 94 procent beroende pa verkningsgradsklass och varvtal. Verkningsgraden
varierar aven med belastningen, dar den ar hogst vid hogst belastning. Motorer som gar
manga timmar per ar kan det lona sig att byta ut, da elkostnaden &verstiger
investeringskostnaden.

Elmotorernas varvtal kan regleras med frekvensreglering for att t.ex. strypning av
luftflodet inte ska behdvas i ventilationsanldggningar. Frekvensreglering innebdr att man
styr véxelstrommens frekvens istéllet for spanningen (Neuman, 2013a, 2013b; James,
2018; FCCT, 2023). Det far till foljd att asynkronmotorns verkningsgrad inte forsamras nar
varvtalet minskar eftersom rotorns efterslapning i forhallande till vaxelstrommens frekvens
ar densamma. Energi kan sparas genom att elmotorerna mjukstartas elektroniskt med
frekvensreglering.

Det finns &ven en annan typ av elmotorer, s.k. EC-motorer (Electronically Commutated)
(Neuman, 2013a). | dessa motorer &r det permanentmagneter som skapar det magnetiska
faltet och inbyggd styrelektronik som styr magnetfaltets rotationshastighet och darmed
motorns varvtal. De kopplas till vaxelstromsnétet, men jobbar internt med likstrom efter
likriktning av natets vaxelstrom. Konstruktionen far till foljd att en storre del av den
tillférda elenergin skapar rotation och en mindre del blir till forlustvarme. Darmed blir
verkningsgraden hdogre. EC-motorn behaller en hdg verkningsgrad och ett hogt
vridmoment dven vid lagre varvtal. De &r dyrare men mycket effektiva. De passar sarskilt
bra till ventilationen vid nybyggnation. En nackdel med EC-motorerna kan vara att det i
vissa fall kan kravas att sallsynta jordartsmetaller ingar i permanentmagneterna (SGU,
2022).
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7. Spannmalstorkning

Spannmalstorkar anvander mycket energi under korta perioder av aret (Jordbruksverket,
2012). Det finns en potential att minska energianvandningen genom regelbundet underhall,
varmedtervinning m.m. Aven alternativa satt att konservera spannmaélen kan minska
energianvandningen. | Tabell 3 ges en Gversikt dver konserveringsmetoder for spannmal
och deras begransningar vad géller vattenhalt. Ho6g energianvdndning och hdg
investeringskostnad ger storre potential att investera i energieffektivisering.

Beroende av den torkningstemperatur som anvénds vid spannmalstorkningen sa delas
torkningsmetoderna in i varmluftstorkning och kalluftstorkning (Neuman, 2013a). Vid
varmluftstorkning ar torkningen fardig efter ett par timmar. Lufttemperaturer pa 40-70°C
anvénds vanligen. Torkningen &r energikrdvande och det finns goda skal och &ven
mdjligheter att spara energi. Vid kalluftstorkning anvands ouppvarmd eller svagt uppvarmd
luft (temperaturhéjning 5-7°C) och lagre specifika luftmangder vilket gor att torkningen
tar langre tid, ofta flera dygn. Energianvandningen blir mindre &n vid varmluftstorkning.
Emellertid sa anvands det vid kalluftstorkning mer energi for flaktningen an vid
varmluftstorkning. Det finns flera alternativa konserveringsmetoder for spannmal som ar
mindre energikravande sasom lufttat lagring, krossensilering och syrabehandling (Neuman,
2013a; Energimyndigheten, 2018), se Tabell 3, nedan.

Tabell 3. Oversikt 6ver konserveringsmetoder for spannmal och deras begransningar vad
galler vattenhalt (Neuman, 2013a).

Konserveringsteknik Energianvandning®, Investering, Ingangs-

1 = lagst 1 = lagst vattenhalt
Varmluftstork 5 6 Ingen begransning
Silotork med omrérning 6 5 Begréansad
Kalluftstork m tillsatsvarme 4 4 Begransad
Kyllagring 4 4 Max 17 %
Lufttat lagring 1 3-6 Begransad
Ensilering (krossad) 2 2 Vanl. > 30 %
Syrabehandling 1 1 <ca25%

* Energianvandningen avser driften med direkt energi dvs. elenergi och brénslen som eldningsolja, gasol eller biobransle.
Indirekt energianvandning ingar inte.

Utformningen av varmeanlaggningen till varmluftstorkar har inverkan pa
energianvandningen (Neuman, 2013a). Ar det sé att torkpannans effekt inte behovs efter
det att torkningen avslutats finns tre alternativ for hur man kan ga till vaga:

a) Pannan far g med lag belastning utanfor torkningssasongen. Det ar inte alla

pannor som fungerar bra vid lag belastning och verkningsgraden blir samre.
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Sarskilt vedeldade och halmeldade pannor brukar fa betydligt lagre verkningsgrad
vid drift pa laglast.

b) Pannan kombineras med en ackumulatortank, vilket gor att pannan inte behover ga
kontinuerligt med Iag belastning. Denna I6sning &r vanligast vid satseldade pannor
sasom halmpannor och vedpannor. Verkningsgraden blir betydligt battre jamfort
med det tidigare alternativet.

c) Tvapannelosning. Med dubbla pannor kan man kéra bada under torkning, nar
effektbehovet ar stort, och efter torkningssédsongen behdver bara en av pannorna
ga. Pannorna far pa detta vis ga med gynnsammare belastning och man far en béttre
verkningsgrad. Denna l6sning &r vanlig vid flis- eller pelletseldning. Aven med
denna losning kan verkningsgraden forbattras med en ackumulatortank, men det
blir inte lika mycket som i det foregaende fallet och darfor blir lonsamheten samre.

Vérmeatervinning, genom att ta tillvara pa den utgaende varmen i torkluften och
aterfora denna till den ingaende torkluften, berdknas kunna leda till energibesparingar pa
mellan 7 och 10 procent (Jordbruksverket, 2012). Kan 10 procent vdrme sparas in leder
detta till att energianvandningen till torkning skulle minska med runt 76 GWh. Genom att
bara torka den foderspannmal som ska lagras en kort tid under vintern, ner till en vattenhalt
pa 16 procent, kan en gard spara narmare 25 procent av energianvandningen till torken
(Edstrom m.fl., 2008; Jordbruksverket, 2012). Om detta skulle gélla fér 10 procent av
spannmalen skulle det innebéra en besparing pa runt 17 GWh. Tillsammans innebar de
bada atgarderna for spannmalshantering en mojlig besparing pa 93 GWh.

Det finns ytterligare potential i alternativ spannmalslagring (Jordbruksverket, 2012), sa
som lufttat lagring, men den &r svar att kvantifiera.

Vid spannmalstorkning finns det en mangd atgarder som kan vidtagas for att minska
energianvandningen (Neuman, 2013a; Energimyndigheten, 2018). De enklaste handlar om
t.ex. beteenden, rutiner, rengoring, installningar och kalibrering. P& nasta niva kravs inkép
av eller utbyte av utrustning och komponenter. Exempel pa sddana atgarder ar isolering av
varmluftskanalen och ombyggnad av luftningsfickor. Slutligen kommer storre atgarder
sasom utbyte av system eller byte av bréansle sdsom dvergang till biobranslen.

Atgérder som r viktiga att tanka pa vid torkning ar att (Shouse m.fl., 2010; Neuman,
2013a; Energimyndigheten, 2018; Hellevang & Pedersen, 2019a):

e spannmalen ar val rensad (agnar, boss, halmrester, ograsfron och trasiga karnor
ska bort) for att luftflodet genom spannmalen ska bli battre samt att det ska bli
mindre méangd att torka;

e troskningen sker vid ratt vattenhalt, dvs. att man om mgjligt invantar lagre
skordevattenhalter och ser upp sa det sist troskade inte blir for fuktigt;

o torka till ratt slutvattenhalt, gors detta pa garden kan energi for transporten av
spannmalen till centrallagret sparas in;
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inte Overtorka, da detta leder till hdgre energianvandning samt minskar den
vikt man far betalt for vid leverans;

man har god styrning av torken sa att man nar den dnskade vattenhalten;
flaktarna ar korrekt dimensionerade sa luftflodet blir optimalt;

under vintersasongen kan foderspannmal lagras vid hogre vattenhalt om den
luftas da och da.

7.1. Varmluftstorkning

Atgarder att tanka pa till varmluftstorkar &r att (Neuman, 2013a; Energimyndigheten,

2018):

driftstermostaten ar korrekt placerad i varmluftskanalen och fungerar pa avsett
satt;

vattenhaltsmataren ar kalibrerad och fungerar pa avsett vis;

pannan ar valskott, dvs. sotad, rengjord och val underhallen;

varmluftskanalen &r vélisolerad;

kylningen kan flyttas till en luftningsficka for att ¢ka varmluftstorkens
kapacitet;

en hogre torktemperatur okar bade torkens kapacitet och effektivitet (spar
energi) och fungerar sarskilt bra till foderspannmal (Mckenzie m.fl., 1980;
Shouse m.fl., 2010; Neuman, 2013a);

gasbrannare, som drivs med biogas, naturgas eller gasol, ger tillréckligt rena
avgaser for att dessa ska kunna anvandas till torkningen (Neuman, 2013a),
vilket spar energi;

varmen fran kylning och daligt vattenmattad vatluft kan anvandas i den
otorkade spannmalen och da leda till energibesparing;

luften blir tillrackligt vattenméattad da den passerar genom spannmalen da daligt
vattenmattad luft ger dalig energihushallning, samt att luften inte far passera
torken for snabbt.

Vad galler vattenhaltsmatare sa ger vissa av dessa inte ett korrekt resultat vid matningar
vid forhojd temperatur (Hellevang & Pedersen, 2019a). Det ar darfor viktigt att kanna till
vad som galler for den vattenhaltsmétare som man anvander och om denna har nagon form
av temperaturjustering av de métvarden som den visar. Den mest energieffektiva
varmluftstorkningen anvénder den maximala torktemperaturen som inte skadar
spannmalen (Mckenzie m.fl., 1980; Shouse m.fl., 2010; Hellevang & Pedersen, 2019a). Ju
hogre torktemperatur, desto mer energieffektiv blir torken. FOr varmluftstorkar med
kontinuerligt fléde kan temperaturen ligga i intervallet 80 till 105°C, medan man i
satstorkar vanligtvis anvander en temperatur pa cirka 60°C. Vid temperaturer pa 90-95°C
finns det risk att spannmalen borjar bli brun och att kvalitén kan sjunka.
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For kontinuerliga varmluftstorkar kan vakuumkylIning eller ett
varmedtervinningssystem anvandas for att 6ka energieffektiviteten med cirka 20 procent
(Hellevang & Pedersen, 2019a). Vakuumkylning fungerar genom att den torkade
spannmalen, da den blivit nertorkad till en lagom vattenhalt 6ver den 6nskade, fors Gver
till en vakuumkammare dar lufttrycket sianks sa lagt att vattnet (ytfukten) pa
spannmalskarnornas yta forangas (kokar) vid en lagre temperatur. 1 och med att
spannmalskarnorna ar varma ar angtrycket i dessa hogre an i den omgivande luften som
héller ett lagt tryck och darmed sker en fukttransport till karnornas yta dar vattnet sedan
forangas. Den forangningsenergi som behdvs for férangningen av detta vatten tas fran
spannmalskarnorna som da kyls ner tills ett jamviktslage nas. Den ingaende vattenhalten
och spannmalstemperaturen anpassas sa att efter vakuumkylningen, spannmalen far bade
Onskad vattenhalt och temperatur. En annan fordel med vakuumkylningen &r att
spannmalen efter varmluftstorkningen snabbare kyls ner till Gnskad lagringstemperatur.

Man kan aven tillampa vad som pa engelska kallas “dryeration” dér spannmaélen vid en
vattenhalt pa ett par procentenheter dver den 6nskade slutvattenhalten, fors ver till en
luftningsficka dar den langsamt far temperaturutjamnas och svalna fran ca 55°C under 4-
12 timmar (Mckenzie m.fl., 1980; Shouse m.fl., 2010; Hellevang & Pedersen, 2019a).
Harefter luftas spannmalen sa vattenhalten sjunker 2-2,5 procentenheter till den dnskade
nivan. Energibehovet for torkningen kan minska med ca 25 procent, jamfért med
varmluftstorkning, vid denna metod (Shouse m.fl., 2010; Hellevang & Pedersen, 2019a).
Dessutom okar torkningskapaciteten (Mckenzie m.fl., 1980; Shouse m.fl., 2010; Hellevang
& Pedersen, 2019a). Metoden ar sarskilt lamplig for spannmalsslag med stora kéarnor da
den minskar risken for sprickbildning i sddana karnor. Neuman (2013a) kallar en liknande
torkningsmetod under svenska forhallanden for att man torkar med vattenhaltsutjamning.
Denna metod innebér att man avbryter torkningen i varmluftstorken vid 2-3 procentenheter
over 6nskad slutvattenhalt. Sedan flyttas spannmalen till en luftningsficka dar den far ligga
nagra timmar tills vattenhalten utjamnats. Darefter startas flakten for att lufta, fardigtorka
och kyla. Luftningen och kvarvarande varme gor att det samtidigt sker en torkning till ratt
vattenhalt. Darmed sparas energi for torkningen. Aven har anger man att torkningsmetoden
minskar risken for problem med sprickor och kvalitén i kdrnorna/frona, samt att metoden
passar for storfroiga spannmalslag som majs, artor och bénor. Det tar tid for fukten i
karnornas inre delar att vandra ut.

Det finns en typ av varmluftstorkar, column dryers, dar spannmalen initialt utsétts for
hogre torkningstemperatur och sedan for allt Iagre torkningstemperatur mot slutet av
torkningen (Shouse m.fl., 2010). Dessa torkar blir pa sa satt energieffektiva samtidigt som
de &r skonsamma mot spannmalen.

Ett annat liknande sétt att spara energi vid varmluftstorkning ar att kombinera med
kalluftstorkning. Vid denna kombinationstorkning torkar man spannmalen ner till 20
procents vattenhalt i varmluftstorken. Sedan fors spannmalen 6ver till en kalluftstork dar
torkningen till 6nskad slutvattenhalt slutfors. Energibesparingen blir omkring 10-20
procent jamfort mot varmluftstorkning. Att atercirkulera kylluften och dven torkluften fran
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den sista delen av torkfasen till den torkande luftstrommen kan skapa energibesparingar pa
10-20 procent (Shouse m.fl., 2010). Den torkade spannmalen blandas om for att uppna
Okad torkeffektivitet.

7.2. Kalluftstorkning

Atgarder att tanka pé vid kalluftstorkning (Neuman, 2013a; Hellevang & Pedersen, 2019a)
ar att:

o fordela spannmalen i jamna skikt for att undvika ojamnheter som ger ojamn
torkning;

e fordela spannmalen vid inlaggningen sa att packning och ojamn torkning
undviks;

e anpassa skikttjockleken efter vattenhalten vilket innebér att skikttjockleken
begransas vid hdga vattenhalter, samt att for tjocka skikt som begrénsar
lufthastigheten och darmed torkningsresultatet och spannmalskvaliteten
undviks;

e i centralrorssilor dar skikttjockleken inte kan varieras maste man flytta och
blanda om spannmalen vid hogre vattenhalter;

o taluften till flakten utifran for att undvika rundgang av torkluften;

e kanalsystemet maste vara tatt for undvikande av lackage och darmed
energiforluster;

e Overgangar fran flakten till torken bor ha en tvarsnittsarea som ar storre &n
flakten for att halla stromningsforlusterna laga;

o flakta tillrackligt s att ej temperaturen i spannmalen stiger;

o halla koll pa tryck och flode sa att energin till flakten anvands pa bésta sétt;

e automatisk styrning efter luftens relativa fuktighet ger béttre utnyttjande av
energin till flaktarna;

e |uftning kan &ven behdvas under lagringen;

o tillsatsvarme vid behov hojer kapaciteten och dkar torkningssakerheten.

7.3. Forvarmning/solfangare

Det gar dven att spara energi genom att forvarma luften i en solfangare (Foster m.fl., 2015).
Solfangare ar sarskilt lampliga att anvanda till kalluftstorkar beroende pa att den relativt
langsamma torkningsprocessen i dessa paskyndas vid den mattliga uppvarmning som sker
i en luftsolfangare. Detta beroende pa att da luften varms 5-10 grader sjunker dess relativa
luftfuktighet och darmed okar dess fuktupptagande formaga. Tillsatsvarme till torkningen
i dessa torkar kan da undvaras. Till varmluftstorkar fungerar luftsolfangare samre da de
inte formar att varma luften till de temperaturer som kravs. Dessutom skulle den
solfangaryta som kravs bli orealistiskt stor for att komma upp i de effekter som kravs.
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Solfangare varmer ocksa luften bara dagtid samt huvudsakligen vid solsken och en
varmluftstork vill man ofta av kapacitetsskal koéra dygnet runt. Finns det redan en
solfangare installerad som varmer luften till t.ex. ett stall kan denna med fordel anvandas
for att forvarma luften till en varmluftstork da varme som tillfors luften fran solfangaren
reducerar behovet av varme till torken i motsvarande grad.

Det storsta hindret mot att installera en solfangare for torkning ar investeringskostnaden
for denna (Foster m.fl., 2015). | princip maste tak och/eller vaggar byggas/laggas om till
solfangaren. Luftkanaler for att transportera den uppvarmda luften till torken maste byggas.
Detta &r ett omfattande arbete. Det &r positivt ju langre anvandningstid per ar och ju fler ar
solfangaren kan nyttjas, dvs. avskrivningstiden har stor betydelse. Det ar &ven positivt om
solfangaren kan varma luft till annat an till spannmalstorkningen. Kan kostnaderna for
materialet och byggarbetet hallas nere ar det positivt. Solfangarens riktning har betydelse,
dar placering mot soder ar fordelaktigast men dven solfangarens lutning har betydelse.
Under sommaren ar en mattlig lutning mest fordelaktig medan under senhdsten dr en mer
vertikal placering t.ex. i en vagg mest fordelaktig.

Det finns ett flertal exempel pa solfangare till torkar (Foster m.fl., 2015), dar de enklaste
bestatt av ett svart tunnfilmsplastror omgivet ett transparent sadant med nagot storre
diameter dar lufttryck och floden med flaktar anpassats sa att den svarta ligger uppblast
inne i det transparenta, samtidigt som luften genom dessa blases till torken. Denna variant
finns dven med styvare plastror. Nackdelen &r att da den inte anvéands, maste den skyddas
mot solstralning for att plasten ej ska brytas ner. Det finns d&ven mer avancerade varianter
dar solfangaren omger en cylindrisk silo dar spannmalen torkas.
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8. Gardsverkstaden

Gardsverkstaden ar pa manga gardar den plats efter bostaden dar lantbrukaren/personalen
tillbringar mest tid under vintern (Hellevang & Pedersen, 2019b). Det &r darfor viktigt att
denna ar valisolerad och varms upp pa ett effektivt satt. Det ar viktigt att alla delar av
verkstaden isoleras: vdggar, tak och dorrar. Aven grunden behéver isoleras (Hellevang &
Pedersen, 2019b). All betong som exponeras ovan markniva behover isolering och
isoleringen ovan jord maste tackas for att forhindra fysisk skada fran faglar, gnagare och
solljus. Dorrar bor minst ha isolering motsvarande 5 cm skumisolering (Hellevang &
Pedersen, 2019b). Fonster bor vara av treglastyp eller tvaglastyp med en inert gas mellan
rutorna. Férutom att ge béttre isolering sa motverkar denna typ av fonster risken att kondens
bildas. Fonstren bor vara sa fa och sma som majligt, detta da de okar varmeforlusten, mer
ju storre de ar. Dessutom ger de vanligtvis lite ljus i verkstaden eftersom dagarna ar korta
under vintern och ljuset de ger ar vanligtvis ndra vaggen dar de &r installerade. Dorrarna
och portarna till verkstaden bor vara ordentligt tatade. Tatningslister anpassade for sadana
har portar bor vara installerade. Detta da det kan vara ett betydande luftinsldpp genom
dorrarna och portarna, och luftinfiltration ar en av de storsta varmeforlusterna i manga
byggnader.

Stora portar for forflyttning av maskiner in och ut ur verkstaden bér om mojligt placeras
sa att de vetter bort fran radande vintervindar (Hellevang & Pedersen, 2019b). Att installera
de stora portarna i en riktning mot dar vinden sallan blaser kommer att forhindra en
betydande mangd varmeforluster nar portar och dérrar 6ppnas. Det ar viktigt att ta in kall
utrustning/maskiner i verkstaden kvallen/dagen innan sa att den langsamt hinner varmas
upp natten innan man borjar arbeta med den.

For belysning i verkstaden bor sa energieffektiva ljuskallor som mojlig anvéandas, se
Kapitel 4.3. Belysning.

Varm endast de omraden som behdéver varmas, och anvand gérna riktnings- eller
stralningsvarmare (infravarmare) éver arbetshankar och arbetsytor (Hellevang & Pedersen,
2019b). De varmer foremalen men inte luften direkt. Viktigt ar dven att skilja verkstaden
fran maskinhallen. Varm ej storre omrade an nodvandigt. Verkstaden och maskinhallen bor
separeras med isolerade portar, men gar inte detta sa kan &dven en plastgardin bestaende av
plastremsor spara en betydande mangd varme. Varmen bor stangas av eller séankas da den
inte behdvs da ingen arbetar i verkstaden.

Trad och hackar for 14 minskar vindhastigheten runt verkstaden och bidrar da till att
energi for uppvarmningen kan sparas (Hellevang & Pedersen, 2019b). Korta tata trad
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(hackar) bor placeras i ytterkanten av labaltet och hogre trad i mitten. L&hé&ckarna/latraden
bor placeras minst 60 meter fran verkstaden eller andra byggnader for att minska problemen
med sndansamling.
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9. Indirekt energi och energieffektivisering

| den hér studien studeras huvudsakligen inbesparing av direkt energi sdsom el, dieselolja
och fasta branslen. Aven besparing av indirekt energi kan i vissa fall vara viktig. Indirekt
energi ar sadan energi som anvands for att producera de fornddenheter, sdsom konstgodsel,
foder, ensilageplast och bek&mpningsmedel, som invands inom jordbruket, men &ven de
maskiner som anvands bade i falt och inomgards samt det byggmaterial som ingar i
byggnaderna. Det finns studier som visar att insatserna av indirekt energi ar stora i
jordbruket, t.ex. finns siffror pa sa mycket som 70 procent pa mjolk- och grisgardar och 50
procent pa gardar med huvudsakligen vegetabilieproduktion (Wells, 2001; Meul m.fl.,
2007; Bailey m.fl., 2008; Baky m.fl., 2010; SOU, 2021, Safa, 2022; Shine m.fl, 2022; Sims,
2022a). Aven okad produktion per insatt resurs/fornodenhet kan ses som en
energieffektivisering beroende pa att dessa da nyttjas mer effektivt med en hogre
verkningsgrad. Optimering av produktionsprocesser samt logistiken for att transportera
fornddenheterna till jordbruket erbjuder mojligheter till energieffektivisering och
inbesparing av indirekt energi.

9.1. Konstgodsel

For produktionen av konstgodsel kravs en hel del energi (Kitani m.fl., 1999; Jenssen &
Kongshaug, 2003; Pimentel, 2009b; Safa, 2022; Jensen m.fl., 2022; Sims, 2022a). Denna
kan ha olika ursprung men vanligen anvénds fossil naturgas. Det ar dven mojligt att
anvanda el och da helst fornybar sadan for lagsta majliga utslapp av véxthusgaser.
Beroende av bland annat anlaggningarnas alder och de varierande kraven pa energieffektiv
produktion och rening av utslapp i olika lander sa varierar energianvandningen mycket
mellan olika partier av konstgédsel. Det &r darfor viktigt att ha kunskap om konstgddselns
ursprung. Potentialen till energieffektivisering och minskade utslapp av vaxthusgaser blir
darfor stor vid produktionen av konstgodsel. | litteraturen finns uppgifter pa den
energimangd som behovs for att producera de olika ingaende komponenterna
(ndringsdmnena) i konstgddsel: kvdve 32,2-75,63 MJ/kg N; fosfor -8,9-10,0 MJ/kg fosfat
(P20s); kalium 1,1-12,6 MJ/kg (K-0); och svavel -7,4-10,1 MJ/kg (SOs) (Jenssen &
Kongshaug, 2003; Zentner m.fl., 2004; Pimentel, 2009b; Jensen m.fl., 2022; Sims, 2022a).
Nagra av de lagsta angivna vardena galler produktion med basta tillgangliga teknik i
Europa (Jenssen & Kongshaug, 2003). Skillnaderna beror bl.a. pa hur P, K och S utvinns,
om avgiven varme atervinns/kan nyttjas i andra processer, om de ar biprodukter till andra

56



industriprocesser m.m. Det faktum att sd mycket energi behovs vid produktionen av
konstgddsel gor att en effektivare anvandning, mer precis anvandning och undvikande av
anvandning av konstgddsel inom jordbruket innebdr en betydande potential till
energibesparing.

9.2. Bekampningsmedel

Inom jordbruket anvénds en stor maéngd, olika typer av och varianter av
bekampningsmedel, som for sin produktion kréver olika mycket energi och energi av olika
ursprung (Pimentel, 2009b; Helsel, 2019; Jensen m.fl., 2022; Sims, 2022a). Dessutom
anvands olika slag av energi och el med olika ursprung till produktionen av
bekdmpningsmedlen. Detta go0r att energiinsatsen och miljobelastningen mellan
produktionen av olika bekdmpningsmedel varierar stort. Ofta anvands sma eller valdigt
sma doser av bekampningsmedlen i falt, vilket gor att deras genomslag i den totala
energianvandningen, utsldppen av véxthusgaser och miljobelastning vanligen blir liten. |
manga fall forsummas eller tas deras bidrag ej med i berdkningar av energianvandningen,
utsldppen av vaxthusgaser och miljobelastningen. Emellertid finns vissa uppgifter att
mycket energi kravs for att producera kemiska bekdmpningsmedel (Stout, 1990; Kitani
m.fl., 1999; Pimentel, 2009a, 2009b; Helsel, 2019; Safa, 2022; Jensen m.fl., 2022; Sims,
2022a). Dessutom har ramaterialen oftast sitt ursprung i den petrokemiska industrin och
har darmed fossilt ursprung. For nagra herbicider anges att energianvandningen for
produktionen dr 61-538 MJ/kg motsvarande 10-1045 MJ/ha (Zentner m.fl., 2004; Pimentel,
2009b; Helsel, 2019; Jensen m.fl., 2022; Sims, 2022a). Aven héar finns en potential till
energibesparing genom effektivare, mer precis eller undvikande av anvandning inom
jordbruket.

9.3. Drivmedel

| jordbruket &r anvandningen av drivmedel till faltmaskinerna hdg (Baky m.fl., 2010;
Nowatzki & Pedersen, 2019; Helsel & Grubinger, 2019; SOU, 2021; Safa, 2022; Sims,
2022a). Energianvandningen for produktionen av biodrivmedel &r normalt hégre an for
produktionen fossila drivmedel beroende pa att dessa kommer fran ravaror som forst maste
odlas och sedan processas i en mer komplicerad process innan drivmedlet &r fardigt. For
dessa inverkar bade hur de produceras och vilken typ av energi som anvéands vid
produktionen och denna energis miljopaverkan, liksom hur stor reduktion man kan fa av
véaxthusgaserna vid produktionen jamfort med fossila drivmedel (Bérjesson m.fl., 2010a,
2010b; Gode m.fl., 2011; Borjesson m.fl., 2013, 2016). Detta leder till att variationen i
energianvandningen for produktionen av biodrivmedel blir betydligt stérre &n vad den blir
for produktionen av fossila drivmedel. Ravaran till produktionen av fossila drivmedel &r
mer enhetlig och kraver normalt farre processteg innan slutprodukten, det dnskade
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drivmedlet, ar fardig. For biodrivmedel har typ av drivmedel och dess ursprung stor
betydelse. Drivmedel producerade fran avfall kraver en betydligt lagre insats av energi, i
vassa fall lagre an for fossila drivmedel, men hér &r det &ven betydelsefullt vilka
allokeringsantaganden som gjorts och hur berdkningarna utforts. Hur drivmedlen
transporteras och hur langt ar dven av betydelse. Biodrivmedel &r ett alternativ som kan ge
en betydande reduktion av utsldppen av vaxthusgaser jamfort med fossila drivmedel.
Variationen &r stor bade inom samma drivmedel och mellan olika drivmedel. D4 stora
mangder drivmedel anvands i jordbrukets faltarbeten och for transporterna far de en stor
inverkan pa energianvandningen i jordbruket. Detta betyder att energieffektiviseringar i
produktionen av drivmedlen innebar mojligheter till energibesparing.

| framtiden &r det dven mojligt med elektriska fordon for dragkraften som leder till en
betydande minskning av energianvandningen (Pettersson m.fl., 2016; Moreda m.fl., 2016;
Volpato m.fl., 2016; Markensten m.fl., 2018; Lagnelov m.fl., 2020; Lagneldv, 2023).
Miljopaverkan blir beroende av hur den anvanda elen producerats och med vilken energi,
klimat- och miljoprestanda (Gode m.fl., 2011; Pettersson m.fl., 2016; Moreda m.fl., 2016;
Volpato m.fl., 2016; Markensten m.fl., 2018; Lagnelév m.fl., 2020; Lagneldv, 2023).
Effektivare produktion av elen och effektivare elnét innebar energibesparingar.

Detsamma som beskrivits for elen, ovan, galler for den el som anvands inomgards och
till bevattning i jordbruket.

9.4. Foder

| inkopt foder ingar en stor del av den indirekta energin som anvénds inom jordbruket
(Baky m.fl., 2010; SOU, 2021). Ungefar 20 procent av den indirekta energin som anvands
i jordbruket anvands vid produktionen av inkopt foder. Detta foder kan ha odlats pa andra
gardar inom eller utom landet och da galler for energieffektivisering det som anges i
Kapitel 2. Faltarbeten, ovan. Grovfodret produceras vanligen med direkt energi pa den egna
garden. | det kraftfoder som kompletterar grovfodret och ges i sin helhet till grisar och
fjaderfa ar huvudbestandsdelen spannmal som kan odlas pa den egna garden eller kopas in.
Dessutom ingar proteinfoder och mineral- och vitaminpreparat som kommer utifran. For
att producera proteinfodermedel anvénds inhemska arter och bonor, rapsfro eller rapsmjol
fran utvinningen av rapsolja samt importerade oljevaxtfoder som bestar av rester fran
utvinning av t.ex. fetter/olja fran bl.a. sojabona. Proteinfodret kan dven vara restprodukter
fran industriella processer, t.ex. drank fran produktion av etanol. Den energi som anvands
vid produktionen av proteinfodret blir direkt energi pa de gardar dar det produceras och
indirekt energi pa de gardar som koper in detta foder. Den energi som anvands for
produktionen av de industriellt producerade komponenterna i fodret blir indirekt energi da
de kopts in. Dessutom tillkommer den energi som anvénds for att transportera fodret till
den gard dar det konsumeras, dven denna energi blir indirekt energi vid analys av
energianvandningen pa en gard. Viktigt for att halla nere anvandningen av den indirekta
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energin i fodret &r att se till att foderforluster undviks och fodret utnyttjas optimalt, dvs. att
utfodringen optimeras samt att djurens hélsa och vélbefinnande &r sa bra som majligt.

9.5. Maskiner

En stor mangd energi anvands for att producera det material som ingar i alla maskiner som
anvands i jordbruket, bade i falt och inomgards (Pimentel, 1980; Bowers, 1992; Borjesson,
1994; Kitani m.fl., 1999; Bernesson, 2004; Safa, 2022; Jensen m.fl., 2022; Sims, 2022a).
Det galler brytning, forédling, tillverkning, distribution, anvéndning och eventuellt
omhandertagande av materialet som avfall/skrotning efter anvandningstidens slut. Det &r
mest metaller som jarn och koppar, gummi, olika plaster, glas, trd med mera. Denna energi
kan ha fossilt ursprung sasom olja, kol och gas, eller karnkraft, eller férnybart sdsom sol,
vind och vatten. Detta gor att energianvandningen for att producera en viss ravara, maskin,
eller vara kan vara valdigt olika beroende pa materialets ursprung och i vilket omrade
den/det producerats. En 6kande omstéllning till anvandning av fornybar energi eller annan
fossilfri energi vid produktionen av det hdr materialet leder till en minskande
klimatbelastning for detta. For att minska den indirekta energianvandningen som ar bunden
i maskinerna &r det viktigt att dessa anvéands sa mycket som mojligt (far manga timmars
anvandningstid att sprida ut miljobelastningen pa) eller anvéands sa lang tid som majligt
(far manga ar att sprida ut miljobelastningen pa). Att maskiner delas mellan flera
lantbrukare gor att den hér energiinsatsen minskar per producerad livsmedelsenhet. Det
finns uppgifter att 32-80 MJ/kg maskinvikt anvands till att producera det material som ingar
i jordbrukets maskiner (Pimentel, 1980; Bowers, 1992; Bernesson, 2004; Zentner m.fl.,
2004; Jensen m.fl., 2022; Sims, 2022a).

9.6. Byggmaterial

Det anvands dven mycket energi for att producera allt byggmaterial som ingar i alla
lantbrukets byggnader (Spugnoli m.fl., 1992; Bernesson, 2004; Liljenstrdom m.fl., 2015).
Olika material beter sig olika och har olika krav pa energianvandning for sin produktion.
Vid produktionen av cement och betong med kalksten som ravara, sa maste denna brannas
i processen, vilket leder till stora koldioxidutslapp samt &ar energikravande. Aven stél och
jarn samt plaster, glas och gummi ingar i en byggnad liksom i maskiner, se Kapitel 9.5.
Maskiner, ovan. Tra och andra vaxtmaterial beter sig annorlunda da dessa tar upp kol fran
atmosfaren under fotosyntesen da de bildas, vilket medfor att de blir kolsankor som haller
kol borta fran atmosfaren sa lange de ingar i byggnaden. Processerna for att producera
byggmaterial fran dessa ar dessutom enklare an for produktion av andra typer av
byggmaterial. Detta leder till lagre energianvandning vid produktion av véxtbaserade
byggnadsmaterial. Energianvandningen, klimatprestandan och miljébelastningen for
produktionen av en byggnad ar darfor starkt beroende av vilka material som ingar i
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byggnadskonstruktionen. Materialatgangen kan 6ka da byggnader byggs mer valisolerade
for lagre behov av energi for uppvarmning, vilket leder till att mer energi anvands for
produktionen av byggmaterialet till dessa byggnader. Det &r &ven viktigt att byggnaden far
sta under lang tid (manga ar), anvandas under sin hela livslangd samt anvéandas effektivt
for att dess klimat- och miljobelastning ska bli sa lag som mojligt. En annan sak ar att det
anvénds energi for att uppfora byggnaden (Liljenstrom m.fl., 2015; Larsson m.fl., 2016;
Erlandsson, 2020). Det galler de drivmedel som behdévs for att transportera byggmaterialet
till byggarbetsplatsen, de drivmedel och den el som behdvs for att uppfdéra byggnaden, den
varmeenergi och den el som behdvs till byggarbetarnas bodar for maltider, hygien med
mera. Tillsammans ar detta stora energiméngder dar besparingar a&r mojliga genom val av
byggmaterial, effektivisering av processerna for produktion av byggmaterialet, optimering
av logistik samt optimering av byggprocessen med mera.

9.7. Produktionsanlaggningar

| de anlaggningar dar fornddenheter till jordbruket, sdsom konstgddsel, bekampningsmedel
och drivmedel, produceras, ingar aven maskiner och byggnader som vid sin tillverkning
och uppforande behdver insatser av energi och fornédenheter pa liknande satt som for de
maskiner och byggnader som ingar i jordbrukets produktion av livsmedel m.m. (Pimentel,
1980; Bowers, 1992; Spugnoli m.fl., 1992; Bernesson, 2004). Dessa anlaggningar har
vanligen ett mycket hogt arligt utnyttjande da dess uppforande kréaver stora investeringar,
har krav pa I6nsamhet samt ar konkurrensutsatta. Detta leder till att deras andel av
jordbrukets energitillforsel, utslapp av vaxthusgaser och klimatbelastning blir ytterst liten.
Energieffektiviseringsatgarder har far en ytterst marginell paverkan pa jordbrukets
energianvandning. Effektiviseringsatgarderna har ar dock av betydelse for de anlaggningar
dar fornddenheterna produceras.

9.8. Transport av fornddenheter

Transporterna av fornddenheterna, maskinerna och byggnadsmaterialen har &ven en
inverkan pa dessas energi-, klimat- och miljoprestanda. Flyg- och vagtransport har storre
energibehov &n jarnvags- och battransporter och darmed hagre klimat- och miljébelastning
(Stenkvist, 2003; Bernesson, 2004; NTM, 2023). Det drivmedel som anvénds vid
transporterna har stor betydelse, dar det fossila ar samst, bioenergi battre och el fran
fornybar energi ar bast om den finns och & mojlig att anvénda. Planeringen av
transporterna har betydelse. Ju hogre fyllnadsgrad transporterna har desto battre. Finns det
mojlighet att ta returlast sa ar det en fordel. Likasa om fordonen anvands under lang tid sa
det blir mycket material m.m. att férdela energianvandning, klimat- och miljébelastning
pa. En noggrann analys av logistiken samt optimering av denna &r darfor viktig i ett
energiavseende.
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9.9. Plast

| det svenska jordbruket, liksom i flera andra lander i tempererade klimat, anvands numera
en stor méangd plast till inplastningen av ensilagebalar. Plast anvénds dven vid andra
ensileringsmetoder sasom t.ex. tackning av plansilos och vid ensilering i plastkorvar/-tuber,
men i betydligt mindre omfattning. Ungefar 10 procent av den indirekta energin som
anvénds i det svenska jordbruket anvands for produktionen av ensilageplast (Baky m.fl.,
2010; SOU, 2021). Materialet i den plast som anvénds &r eten (SOU, 2021). Denna plast
kan produceras fran bade fossil och fornybar ravara. Den kan aven produceras fran
atervunnen plast vilket leder till energibesparing. Det ar darfor viktigt att den atervinns i sa
hdg utstrackning som mojligt.

9.10. Kalk

En liten andel av den indirekta energin som anvands i jordbruket anvands for att producera
den kalk som anvénds i jordbruket (Baky m.fl., 2010; SOU, 2021). Kalken anvands framfor
allt for att hoja eller bibehalla pH-vardet i marken eller for att forbattra jordstrukturen. Kalk
kan dven anvandas som en tillsats i foder. Kalken har vanligen sitt ursprung i kalksten eller
dolomit och bryts inom eller utom landet. Den kan &ven komma fran industriella processer
i form av biprodukter som t.ex. silikatkalker eller sockerbrukskalk. Energianvandningen
vid produktionen beror pa vilken produktionsmetod som anvands och om den ar en
biprodukt. Branning av kalk &r energikrdvande samt leder till utslapp av den koldioxid som
kemiskt ar bunden till kalken. Det &r viktigt att produktionsprocesserna optimeras vad
géller energianvandning.

9.11. Utsade

En nastintill forsumbar andel av den indirekta energin anvands for produktionen av utséde
(Baky m.fl., 2010; SOU, 2021). Detta utsade kan ha odlats pa andra gardar inom eller utom
landet och da galler for energieffektivisering det som anges i Kapitel 2. Faltarbeten, ovan.
Da det ar viktigt med ett utsade med god kvalitet, odlas och produceras detta vanligen pa
gardar som &r specialiserade pa detta, samt att den efterféljande hanteringen sker pa
specialiserade utsidesforetag. Ofta betas utsddet, dvs. behandlas med véxtskyddsmedel
innan sadd for undvikande av véxtsjukdomar. Allt utsdde som séljs i handeln i Sverige ar
certifierat. En god grobarhet och etablering leder till en sakrare och hdgre skdrd och darmed
att insatt energi utnyttjas effektivt.
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10. Diskussion

10.1. Hog produktion viktigt

En sd hog produktion i forhdllande till insatt energi och insatta fornddenheter/
produktionsmedel ar viktigt for att den insatta energin ska nyttjas sa effektivt som mojligt.

Vid produktionen av vegetabilier och biomassa ar en hog produktion i férhallande till
insatta produktionsmedel, som konstgddsel, bekdmpningsmedel och drivmedel, viktigt for
en sa energieffektiv produktion som mojligt (Spink m.fl., 2009; Lantmannen, 2019). Det
ar aven viktigt med en hog avkastning baserad per arealenhet da brukandet av denna kréaver
insatser av energi vid t.ex. jordbearbetning och skord. Det ar darfor viktigt att grédan har
god tillgang till naringsamnen och vatten samt har en god hélsa. Detta gor att tillforseln av
konstgddsel, naturgddsel, bekdmpningsmedel, bevattning, god drénering, undvikande av
markpackning, kontinuerlig vaxtforadling med mera aven far en stor betydelse for hur val
den insatta energin kan utnyttjas.

Vid produktion av animalier, sasom kott, mjolk och &gg, ar det en fordel om
produktionsdjuren har en sa hog produktion som majligt i forhallande till insatt foder och
andra fornddenheter. Det ar dven en férdel om mjolkkor, dikor, suggor och varphdns kan
vara i produktion sa lange som mojligt, for mjolkkor ha manga laktationer, for dikor fa
manga kalvar, for suggor fd& manga smagrisar och for varphons varpa manga &gg, som
energi-, klimat- och miljobelastningen kan fordelas pa. Det ar en fordel om djuren sa fort
som mojligt kommer i produktion efter att de fotts eller klackts. For mjolkkor, dikor och
suggor ar det fordelaktigt om djuren latt blir draktiga och far en frisk och hgproducerande
avkomma. Viktigt ar dven avelsdjurens och deras avkommas hélsolage, da sjukdom och
skador leder till avbrack i produktionen. Tillford energi, foder och andra produktionsmedel
kommer ju da inte till nytta. Djurens valbefinnande ar darfor viktigt for en energieffektiv
produktion.

10.2. Generell diskussion

Da det anvénds stora mangder energi inom jordbrukssektorn, bade som direkt energi och
indirekt energi, finns stora mojligheter att genom &ndrat beteende, investeringar i battre
utrustning och béttre system gora effektiviseringar och darmed besparingar.
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Det ar vanligt att man i energibalansberakningar, miljobelastningsberdkningar och
livscykelanalyser bortser fran insatsen av den indirekta energi som anvands vid
produktionen av de maskiner och byggnader som anvands vid produktionen av
jordbruksgrodor. Detta da dess andelar av den totala energianvandningen vanligen ligger
pa ett par procentenheter upp till nagot tiotal procent (Bernesson, 2004). Det férekommer
aven att schablonvarden anvands for insatsen av indirekt energi. Det &r dock viktigt att vara
medveten om att den kan fa en stor inverkan om produktionen skulle bli lag i férhallande
till insatt energi och insatta fornddenheter, samt att den kan bli hog for en maskin som
endast nyttjas ett litet antal timmar per ar. Den indirekta energin gar kanske inte att bortse
fran om man planerar ett gora berakningar for ar med missvaxt eller for djur som drabbas
av ohalsa eller lag produktion av andra orsaker.

Da flertalet studier som gjorts Over energianvandningen och mojligheter till
energieffektivisering ar ganska gamla, och jordbruket under senare ar genomgatt en stor
strukturomvandling mot allt stérre enheter samtidigt som mycket ny teknik utvecklats,
finns ett behov av mera djupgaende studier inom omradet.

| den hér rapporten ges en mangd forslag till hur energi kan sparas inom jordbrukets
produktionsgrenar. Det gors en valdigt bred genomgang av hur energieffektivisering och
energibesparing kan ske inom jordbrukets alla produktionsgrenar. Darfor har det inte
funnits majlighet att ga sa djupt i de olika delmomenten, sa den som vill ga djupare i de
olika delarna rekommenderas att ta del av den refererade litteraturen. Da
energianvandningen i lantbruket utgor en del av mera omfattande system, vilka interagerar
och paverkar varandra pa en mangd olika satt, maste darfor arbete for att reducera
energianvandningen normalt goras med ett systemperspektiv. . Materialet kan &dven
anvandas av lantbruksnaringen och radgivare for att sprida kunskap till lantbrukare.
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