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Sammanfattning

I denna studie undersoktes potentialen for att minska klimatpaverkan i Svenskt lantoruk genom en
dvergang till lattare, elektriska och sjalvkdrande traktorer som drivs av el fran batterier eller vitgas.
Malen var att utveckla foljande:

1. Entidslinje dver teknikstegen i utvecklingen mot sjalvkdrande eltraktorer, dar teknisk
mognad och tid till marknad uppskattas.

2. En LCA med fokus pa el-traktorers klimatpaverkan, jamfort med konventionella system.

3. En berdkning av potentialen till minskad klimatpaverkan pa en nationell niva.

Tidslinjen visade att det fanns flera steg innan de elektriska systemen &r redo for marknad, &ven om
dess komponenter ar baserad pa kand teknik. De &r i just nu i demonstrationsfas och det bedémdes
att de har 12-13 ar tills teknisk marknadsmognad.

LCA visade pa en klimatpaverkan fran maskinanvandning pa falt pa 80 kg CO,eq./ha och ar for det
batterielektriska systemet och 117 kg CO,eq./ha och ar for vatgassystemet, jamfort med 246 kg
COzeq./ha och &r for det konventionella dieselfallet. Dessa varden simulerades for en
spannmalsbaserad vaxtfoljd pa lerjord. Minskningen kom framst fran tva kallor, dels att el och
vétgas i sig har lagre péverkan an diesel och dels att den Gkade verkningsgraden hos elektriska
drivlinor gor att mindre energi (50-65%) behdvs.

Den nationella klimatpaverkan uppskattades genom att lagga till fler grédor och jordarter.
Uppskattningen tackte alla 2,6 miljoner hektar akermark i Sverige. Det resulterade i en
klimatpaverkan pa 536 miljoner kg CO.eq./ar for ett konventionellt dieselfall. Att Gverga till
batteritraktorer kunde minska detta med 65-81 % och en dvergang till vatgas med 53-92 %. | bada
fallen berodde intervallen pa val av bransleursprung. Fornybara killor ledde till den storsta
minskningen. Elektrifieringen av lantbruksmaskiner skulle kunna leda till en sankning av utslappen
frén Svensk transportsektor med 2-3 %.

Nyckelord: Elektrifiering, klimatpaverkan, lantbruk, vitgas, batteri



Abstract

In this study, the potential in reducing climate change by switching Swedish agriculture to lighter,
electric and self-driving tractors fuelled by hydrogen or batteries was assessed. The following goals
were set for the delivery:

1. Atimeline of the technological development, where technology readiness and time to
market were assumed.

2. An LCA with focus on climate change for electric tractors compared to a conventional
system.

3. A calculation of the potential reduction of climate change on a national level.

The timeline showed that there were several steps in development before the electric systems were
ready for market, even though they build on known technology. They are currently in the
demonstration phase and are assumed to have 12-13 years until market readiness.

The LCA showed on a yearly climate impact of 80 kg CO»eq./ha for the battery-electric system
and 117 kg COeq./ha for the hydrogen system, compared to 246 kg COzeq./ha for the
conventional system. These values were simulated for a grain based crop rotation on clay soil. The
reduction mainly came from the lower impacts of the fuel, as both electricity and hydrogen have
lower impacts than diesel, and that the higher driveline efficiency of the electric systems reduced
the energy need with 50-65%.

The national climate impact was approximated by adding more crops and soil types. The
calculation included all 2.6 million hectares of arable land in Sweden. The calculation resulted in
a climate impact of 536 million kg CO.eq. /year for the conventional diesel scenario. Switching to
battery-electric tractors could reduce this with 65-81% and to hydrogen with 53-92%. In both
cases, the interval depended on the origin of the fuel. Electricity from renewable sources had the
largest reduction potential. Electrification of agricultural machinery could lead to a reduction of
the climate impact of Sweden’s transport sector with 2-3%.

Keywords: Electrification, climate impact, agriculture, hydrogen, battery
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1. Inledning

Transportsektorn star for ca en tredjedel av Sveriges energianvandning (124 TWh under
2020) och &r den sektor dar mest petroleumprodukter anvénds [1]. Av detta & en mindre
del bréansle som anvands i lantbrukets maskiner, ca 1,45 TWh per ar eller 148 miljoner liter
diesel enligt Baky, et al. [2]. Eftersom lantbruket dels bidrar till de globala utslappen av
vaxthusgaser (11 % under 2010, [3]), dels ocksa &r kansliga for dess effekter ar det viktigt
att utslappen fran alla delar av lantbrukets produktion minskas, inklusive maskinernas. For
att fa en fossilfri och gron lantbrukssektor, och i forlangningen livsmedelssektor, ar det
viktigt att framtida maskinsystem 6vergar till branslen med lagre klimatpaverkan.

Elektrifiering av fordon har lagts fram som en l6sning for att minska transportsektorns
klimatpaverkan och uppna en fossilfri fordonsflotta. Grundanledningen ar att fordons-
elektrifiering gor det mojligt att byta ut oljebaserade drivmedel mot fornybart eller
fossilfritt tillverkad el. Elektrifiering har visats ge minskad klimatpaverkan i personbilar,
latta lastfordon, lastbilar, gruvmaskiner och entreprenadmaskiner [4-7]. Aven i lantbruket
har elektrifiering foreslagits. Batteridrivna inomgardslastare finns redan pa marknaden och
har visats ge stora besparingar i energianvandning utan forlorad arbetstakt [8] och eldrivna
falttraktorer har undersokts och testats av de stora maskintillverkarna [9-13] dar man
primart har undersokt hybridtraktorer, rena eltraktorer i samma storlek som konventionella
traktorer eller system med mindre, sjalvgdende traktorer som ofta ar specialiserade pa en
féltsyssla, t.ex. ograsrensning, bekdmpning eller sadd.

Lantbruksmaskinernas emissioner bidrar till 5-20 % av den totala klimatpaverkan for
spannmal, beroende pa plats, konventionell eller ekologisk odling, insatsmangd och
produktionssystem [14-17]. Det &r inte en majoritet av utsldppen, men inte heller en
obetydlig mangd, speciellt inte nar resterande del till stor del beror pa forandrad mark-
anvandning, lustgasutslapp fran akern samt godningsmedel, dvs. kategorier som ar svarare
att paverka utan att tappa produktivitet jamfort med paverkan fran maskinsystemet.

Forskning har &ven indikerat att en elektrifiering av traktorer kombinerat med
sjilvkdrande teknik leder till flera fordelar som Okad arbetstakt, minskade rorliga
kostnader, minskad total miljopaverkan och minskad maskinvikt som i sin tur leder till
minskad markpackning [7, 18-21]. SLU har genomfort simuleringar och analyser med
samma slutsatser, dar en svensk spannmalsgards féltarbete har simulerats for ett konven-
tionellt system samt elektriska alternativ [22-24].



De tidigare studierna visade att enbart elektrifiering inte gav en tillrackligt hdg
arbetstakt pa grund av de langa laddningstiderna kombinerat med for korta faltarbets-
tillfallen. Detta ledde i sin tur till dels daligt utnyttjande av personal och darmed hoga
forarkostnader, samt minskad skord pa grund av den laga arbetstakten. Nar systemet
gjordes sjalvkérande (dven kallat autonomt) sa uppkom flera intressant resultat. Nar
maskinerna inte langre hade forare var det ett mindre problem att eltraktorerna inte
fungerade med en forares schema. Att kunna kora dygnet runt ledde aven till att sma
maskiner kunde ha en liknande arbetstakt som stdrre maskiner, och darmed kunde
maskinvikten minska. En 10-tons maskin kunde erséttas med 2 st. 3-tons maskiner. | stort
ledde teknikkombinationen till en synergi dar bada systemens fordelar kunde anvéndas
maximalt medan de téckte upp varandras nackdelar.

Dessa simuleringar utgick ifran antaganden om ett fungerande, optimerat system i en
nara framtid och undersokte endast spannmalsproduktion i Uppland. Liknande simule-
ringar har gjorts for vallodling dar bade kostnader och klimatpaverkan undersoktes [25].
Med grund i dessa studier, befintlig forskning och val underbyggda antaganden kommer
det i denna studie goras foljande:

1. Engrov tidslinje dver teknikstegen i utvecklingen mot sjalvkdrande eltraktorer
kommer att tas fram och tidsavstand till marknadsimplementering uppskattas.

2. En LCA kommer att genomféras med fokus pa klimatpaverkan for ett
elektrifierat system, med bade batterier och vatgas som energikélla, jamfort
med ett konventionellt system.

3. Klimatpaverkan for de olika teknikstegen kommer att redogéras for och en
uppskattning av den nationella potentialen for minskad klimatpaverkan
kommer att uféras genom uppskalning och simulering av olika geografiska
omstandigheter.



2. Metod

2.1. Simuleringsmetod

2.1.1. Gard och maskinsystem

En spannmalsgard pa 200 ha som antogs befinna sig i Uppsalaomradet simulerades.
Denna storlek har anvants i tidigare studier. Fokus var pa maskinanvandningen pa falt och
alla faltaktiviteter férutom vagnsdragning och skord ingick i simuleringen. Detta da
skordetroskan ar valdigt annorlunda fran traktorer och den intensiva, hogforbrukande och
effektkravande anvandningen av maskinen ar svar att ersatta med elektriska fordon. De
spannmal som simulerades var havre, korn, hostvete och varvete, med alla grodor pa lika
stor areal. Dessa grodor valdes eftersom de ar de vanligaste spannmalen i regionen, och
vanligt odlade i Sverige i stort [26]. Ett konventionellt odlingssystem baserat pa Nilsson
[27] valdes och verifierades som relevant. Det inkluderade harvning, kultivering,
besprutning, godsling, pléjning, sadd och valtning, dar de olika grodorna hade egna
operationskedjor, enligt Figur 1.
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Figur 1: Odlingssystem och tidsperioder for de olika spannmalen. Skord &r ej simulerat, men visas
i maskinkedjan for 6kad tydlighet.



Det antogs att falten endast kunde bearbetas under perioden mellan 16 mars och 1
december, resten av aret antogs olampligt for regionen pa grund av tjéle, vata och
temperatur. De tillgangliga arbetsperioderna delades upp i varbruk, hostbruk och en
sommarperiod. Mellan dessa var véxtperioder utan maskinaktiviteter. Dessa perioder, samt
tidsintervall for sadd och skord hamtades fran empirisk data inhamtad av Myrbeck [28].

Det antogs att garden hade 12 falt som var i storleken 6-28 hektar med avstand pa 1-6
km till gardscentrat, dar laddning, tankning, pafyllnad av insatsmedel och byte av redskap
skedde. Falten hade en falteffektivitet pa 0.8, dar 1.0 ar en perfekt kvadrat och dér en
rektangel med skalan 2:1 &r den mest effektiva reguljara formen [29, 30]. Oftast har falt
nagon faktor som minskar effektiviteten, t.ex. ojamna sidor, icke-optimal storlek,
Overlappning av redskap, brunnar eller andra hinder. Darfor gjordes en generell minskning
av falteffektiviteten for att simulera realistiska forhallanden.

Maskinsystemet bestod av tva delar, infrastrukturen och fordonet. Fordonssystemet
bestod av traktor och redskap, vilket for det konventionella systemet innebar en 250 kW
(335 hk) traktor med en vikt pa 10.800 kg och en tank pa 463 liter, baserad pa ett aggregat
av moderna traktorer i det effektintervallet (Valtra S294, Fendt 933 Vario, John Deere
7R330). Det elektriska systemet bestod av tva sjalvkarande, fullt elektriska traktorer med
en effekt pa 50 KW (67 hk) med en olastad vikt pa 2.5 ton. Elen levererades genom batterier
(Aven vétgas dr ett realistiskt alternativ som undersoks i bransleanalysen), dér varje fordon
hade 2 st. 100 kWh NCA-C li-jonbatterier, ett som foljde maskinen under arbete och ett
som laddades pa gardscentrat for snabbt byte. Det konventionella systemet var bemannat
av en forare i fordonshytten och kérdes 10 timmar/dag varje dag, medan det elektriska
systemet antogs Gvervakas pa distans men vara sjalvkorande. Operatéren antogs behdva
overvaka fordonen 30 % av tiden de var pa vdg, 20 % av tiden de arbetade pa félt och 10
% av tiden da de laddade. For 6vriga aktiviteter behovdes ingen dvervakning. Fallet med
elektriska traktorer som drivs av vatgas visas ocksa i Tabell 1, men om ingen ytterligare
information ges syftar elektriska traktorer pa batteridrivna.

Infrastrukturen innefattar allt som kravs for att traktorn ska kunna utfora sitt arbete.
Majoriteten av infrastrukturen pa garden antogs vara samma for alla fall och simulerades
inte ytterligare. Infrastruktur for laddning och tankning skiljde sig at, och simulerades. Det
antogs att dieseltraktorerna anvande en konventionell dieselpump med fléde 50 I/min och
att eltraktorerna anvéande ett batteribytessystem. Detta bestod av tva snabbladdare av
kontakttyp med effekten 50 kW samt ett system for att snabbt byta ett urladdat batteri i
traktorn mot ett fulladdat. Detta system baserades pa liknande system fran industrin [31]
och kunde genomfora ett batteribyte pa 10 minuter. Det tomma batteriet kopplades sen till
snabbladdarna medan traktorn var fri att fortsatta arbeta. Tidigare simuleringar [22] visade
att detta system hade en betydligt hogre arbetstakt &n ett system dar traktorn stannar kvar
och laddar.



Tabell 1: Oversikt av maskinparametrar for de simulerade systemen

Namn Konventionell Elektrisk (Batteri) Elektrisk (Hz)
Bransle Diesel El El (brénslecell)
Antal fordon 1 2 2
Effekt 250 kW (335 hk) 50 kW (67 hk) 50 kW (67 hk)
Buren energi 4684 kWh (463 1) 100 kWh 323 kWh
Drivlineeffektivitet 26 % 74 % 60 %
(Brénsle—>hjul)
Brénslesystem Dieselpump Batteribytessystem (+ CC/CV | Trycksatt
50 kW snabbladdning) vatgaspump
Vaghastighet (topp) 35 km/h 35km/h 35 km/h
Falthastighet (medel) 5 km/h 5 km/h 5 km/h
0 12
B Kenventionel
[ Elektrisk
25 + 10

20

Arbetsbredd .
(m]

g Arbetstakt
[hath]

Figur 2: Arbetsbredd och arbetstakt per fordon fér de simulerade systemen. Observera att det
elektriska systemet bestar av tva fordon.

2.1.2. Modell och simulering

Simuleringen gjordes i Matlab och var av typen dynamisk diskret handelsesimulering.
Detta innebar att simuleringen gjordes éver tid, med ett ar i taget som enhet. Simuleringen
sparade ocksa separata handelser for simuleringsagenten, dvs. traktorn. Detta kunde vara
att traktorn stoter pa daligt vader och darfor inte utfor faltarbetet, eller att traktorn kommer
in for laddning och inte hittar en ledig laddare, utan istéllet maste koa.

Simuleringen innefattade markdata, vaderpaverkan, kraftbehov for faltarbeten, batteri-
urladdning, batteridldrande samt de dynamiska element som kommer av att ha ett fordons-
system med flera maskiner. De huvudsakliga resultaten var energianvandning, tid
spenderad pa olika aktiviteter, tidpunkt for de olika faltaktiviteterna, antal laddningar/
tankningar samt batteristatus.

Vaderpaverkan simulerades genom en vattenbalansmodell fran Witney [29] dar
temperatur, solljus, nederbord och markdata anvands for att berakna markfukten pa falten.
Om marken ar for blét kan traktorerna inte kdra utan vantar pa att den torkar. Dessa granser



var 85 % av féltkapaciteten for allmén markbearbetning och 110 % foér pléjning, vilket
antogs baserat pa de Toro and Hansson [32]. Véderdata hamtades fran SMHIs méatningar i
Uppsalaomradet 6ver 30 ar (1988-2018) [33, 34].
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Figur 3: Exempel pa vaderpaverkan under de 60 forsta dagarna under 2008 enligt
vattenbalansmodellen.

Kraftbehovet for faltarbeten beraknades enligt standardekvationer fran ASAE [35] dar
marktyp, arbetsbredd, hastighet och redskapsparametrar paverkar kraftbehovet.
Arbetsbredden for varje fordon varierades, d.v.s. den konventionella traktorn hade bredare
redskap an de elektriska traktorerna. Traktorns kraftbehov berdknades genom summan av
fordonsekvationer for friktion, luftmotstand, acceleration, rérelsemotstand och gradient-
krafter [36]. Kraftatgangen vid végtransport berdknades via samma fordonsekvationer,
men en annan hastighet anvandes och redskapen beraknades inte ha nagon paverkan utom
sin vikt.

Félten bearbetades utifran ordningen som visas i Figur 1, dar vissa grodor kraver olika
maskinaktiviteter vid olika tidpunkter, med den storsta skillnaden mellan varsatt spannmal
och hostsatt vete. Traktorn var programmerad att gora alla sysslor i aktivitetsordningen och
inte i faltordning, dvs. forst harvades alla falt som skulle harvas, darefter spreds mineral-
godsel pa de aktuella falten osv. istallet for att det forsta faltet harvades, godslades och
saddes innan nasta falt paborjades.

Energidtgangen var beroende pa medeleffekten som kombinationen av traktor och
redskap kravde. Detta gav dven hur lange traktorn kunde vara ute pa falt innan den behovde
tanka eller ladda. Energidtgangen antogs i bade diesel- och elfallet vara en genomsnitts-
forbrukning dar traktorn var pa falt antingen tills sysslan pa faltet var klar eller tills energin
var lag. I bada fallen atervéande traktorn till gardscentrat for nasta falt eller syssla. Traktorn
var programmerad till att atervanda nar energin endast rackte till transport tillbaka till
garden. For eltraktorn lades dven en grans till vid 20 % laddning for att undvika djup-
urladdning, vilket kan skada batteriet och minska dess effektiva livslangd. Laddningen eller
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tankningen var i bada fallen simulerade som en réatlinjig funktion dar laddningstakten
berodde pa tanken/batteriets energikapacitet och laddaren/pumpens energiflode. Detta
ledde till en tidsatgang pd 9 minuter for tankning av dieseltraktorn och 2 timmar for
laddning av eltraktorbatteriet, &ven om eltraktorn tack vare batteribytessystemet endast
kravde 10 minuter for byte till ett fulladdat batteri.

Batterier som anvands Over tid tappar sin kapacitet for att halla energi, sa kallad
kapacitetsforlust. Denna inkluderades i simuleringen dar laddhastighet och antalet
laddcykler anvandes som nyckelparametrar for att beskriva kapacitetsforlusten. Nar ett
batteri hade tappat 20 % av sin originalkapacitet byttes det ut mot ett nytt batteri, vilket &r
standard for elfordon [37]. For det elektriska scenariot skedde detta efter 4240 cykler eller
15 ar. Eftersom det elektriska scenariot hade fyra batterier som alla belastades med lika
manga arliga cykler skedde kapacitetsforlusten langsamt. Kapaciteten minskar dven passivt
over tid, vilket inte simulerades.

Simuleringen inkluderade adven en modul som simulerar negativa effekter av mark-
packning, framst skordeforlust och 6kad energiatgang, utifran de effekter som beskrivs i
[38, 39]. Det antogs att konventionella fordon, som har en vikt pa 10 800 kg bidrog till
ytterligare markpackning medan de elektriska traktorerna, som véger 3 500 kg inklusive
batterier, inte antogs packa marken ytterligare [40]. Markpackningen innebar en 6kning av
energiatgangen med totalt 29 % [40] och skordeforlusten uppgick till 8 % pa lermark och
6 % som Svenskt genomsnitt [38].

2.2. LCA

For att bedoma klimatpaverkan for de olika systemen gjordes en livscykelanalys (LCA),
inklusive livscykelinventering (LCI) och livscykelpaverkansanalys (LCIA). Den gjordes
enligt 1SO standard 14040:2006 [41], med vagning och Heuristiskt perspektivval fran
ReCiPe-modellen [42], i programmet SimaPro [43]. Studien utgick fran modell och data
fran Lagneldv, et al. [23]. Eftersom en kommande, eller framtida, teknik undersoktes sa
anvandes en process-baserad konsekvens-LCA, nagot som gar i linje med
rekommendationer i litteraturen [44, 45], d&ven om det finns gott om metoddiskussioner
rérande metodval for framtida teknologier [46].

Omfattningen av studien var tillverkning, anvandning och atervinningsfasen, dar
tillverkningen innefattade tillverkning och montering av traktorerna, batterier, ladd-
infrastrukturen och eventuella sensorsystem fér autonom anvéndning. Material och
energianvandning for processer innan detta steg (t.ex. materialutvinning och féradling)
inkluderades indirekt. Anvéndningsfasen inkluderade bransleanvandning, reparationer,
underhdll och &tgang av AdBlue, oljor och smérjmedel. Atervinningsfasen inkluderade
isarmontering, aterbruk, atervinning, materialatervinning, forbranning och deponi av delar
och material i systemet, se Figur 4. Pa grund av studiens fokus pa traktorer togs redskap
inte med i analysen.
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Figur 4:Systemgranser och omfattning av det studerade systemet. Materialfléden representeras med
heldragna linjer och energifléden med streckade linjer.

Den funktionella enheten 1 arligt arbetat hektar valdes for att representera resultatet for
den varierande odlingen pa den simulerade garden. Det ar en relativt bred funktionell enhet,
men da denna studie undersoker potentialer och innefattar stora arealer &r den mer passande
an t.ex. vikt av enskilda grodor eller liknande. Den gar aven enkelt att dversatta mellan
olika grodor.

2.2.1. Livscykelinventering (LCI)

Inventarielistor for elektriska traktorer ar ovanliga, sa data fran sekundéra kéllor, liknande
fordonstyper och antaganden gjordes for att sammanstélla en lista 6ver delar och material
som anvands i systemet. F6r mer detaljer, se Lagneldv, et al. [23]. Listan, tillsammans med
huvudkaéllor for inventariedata kan ses i Tabell 2. Insatsmedel (gddning, véxtskyddsmedel,
utséde etc.), skord, maskinhallar och markrelaterade utslapp (forandrad markanvéndning,
faltutslapp) ar ej inkluderade da fokus &r pa maskinsystemet.

Tabell 2: Inventarielista Gver anvanda komponenter i de tva systemen, uppdelade pa
fordonskategori och livscykelfas. Kategorier markta med stjarna (*) ar inkluderade men i minskad
skala jamfort med standardfallet.

Fas Kategori Komponent Elektrisk | Konventionell | Kallor
Hytt . [47, 48]
. Hjul ° ° [47, 48]
Ram & chassi Ram _ . o 47 8]
Ig'r;/el’kning gslassj:a batteri : : {2873] =
montering Motor, f6rbrénning ° [48]
Drivlina Dles?ltanls . z - s [48]
Kraftéverforing & véxlar ° ° [47, 48]
Vétskor (motorolja, smérolja, . [48]
AdBlue etc.)
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Li-jon batteri ° [49]
Motor, férbranning (PMSM) [ [50]
Ovriga Autonoma system och sensorer ) [23]
komponenter
Infrastruktur Elektrisk laddare [ [51]
Batteribytessystem ° [31, 52]
Diesel ° [53]
Bransle El ° [1, 54,
Anvéndning 55]
Reparation och Reparationer ° ° [48, 56]
underhall Underhall o* ° [48]
Fordon ° ° [48, 57,
Aenvinning Avfallshantering 58]
Laddinfrastruktur ° [57]
Atervinning Batteriatervinning [ [59]

-|- PMSM: Synkron permanentmagnetsmotor (Permanent magnet synchronous motor)

Vitgastraktorn antogs vara uppbyggd pa samma sétt som den batteridrivna eltraktorn
och ha samma tillverkningsprocesser och material, med skillnaden att batteriet raknades
bort och en tank antogs produceras. Detta ansags rimligt da tillverkningen av vétgas har
visats vara upp till 80 % av klimatpaverkan for tyngre vatgasfordon [60]. Det antogs att
vétgasen tillverkades med den vanligast anvanda metoden idag, ndmligen reformering av
anga med hjalp av vatgas. Vétgas fran elektrolys driven av el fran vindkraft togs med som
framtida alternativ [61].

2.2.2. Klimatpaverkan

Utslappen som genererades av de olika faserna tillskrevs sedan en
klimatpaverkansfaktor (potential till global uppvarmning, med enhet kg CO2eq.) med hjalp
av data fran databasen Ecolnvent [62] och LCA-modellen ReCiPé [42, 63]. Klimat-
paverkan summerades sedan dver den undersokta tidsperioden, i detta fall systemets
livslangd pa 15 ar, for att fa en klimatpaverkan for hela livscykeln. De redovisades darefter
i sina respektive LCA-faser for att enklare kunna skala upp resultatet.

2.3. Tidslinje for teknikutveckling

For att satta elektriska sjalvkorande traktorer i en tidsmassig kontext sd gjordes en
tidslinjeanalys. Den gjordes genom att bedéma TRL (technology readiness level, teknisk
mognadsgrad) for de olika tekniska stegen i utvecklingen till fullt autonoma, elektriska
traktorer fran dagens konventionella traktorer. TRL &r en skala i intervallet 1-9 dar 1 &r att
grundprinciperna for systemet ar kdnda (grundforskning) och 9 &r att systemet ar verifierat
i den aktuella miljon, inklusive tillverkningskedjor (i princip tillganglig for marknaden)
[64], se Figur 5. Dessa steg sattes darefter upp pa en tidslinje dar nuvarande TRL samt tid
till bred implementering (TRL 8-9) uppskattas. De primara resultaten for klimatpaverkan
gavs for de olika stegen, sa att dven klimatpaverkan kunde sparas tidsmassigt. De olika
stegen i detta fall var olika nivaer av autonomi, elektrifiering, fordonsvikt och olika
laddningsinfrastrukturer dar foljande steg undersoktes.
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Figur 5: Grafisk forklaring av TRL samt dess olika steg.

2.4. Nationell potential till minskad klimatpaverkan

En viktig del i att bedoma potentialen for en teknik ar att se vilken paverkan den kan ha i
ett storre system. For att lyfta nivan pa klimatpaverkan fran gardsniva dar endast spannmal
odlades till en nationell niva sa gjordes antaganden och analyser for att innefatta andra
jordarter och véderdata for andra platser i Sverige samt att dven inkludera vallodling.

2.4.1. Spannmal, vall och 6vriga grodor

Simuleringarna berdérde framst odlingen av blandat spannmal (host- och varvete, korn och
havre) vilket kan antas vara representativ for svensk spannmalsodling, som utgor ca 37 %
av grodorna som odlas i Sverige baserat pa odlingshektar (ca 967 000 hektar av 2.6
miljoner ha) [65, 66]. Majoriteten av de resterande hektaren bestar av vall, mestadels odlat
som djurfoder. Vall upptar ca 43 % av all odlingshar hektar i Sverige och star tillsammans
med spannmal for den Gvervéldigande majoriteten av odlad mark i Sverige, da de
tillsammans técker ca 80 % av den tillgangliga akermarken [66]. For att fa en dverblick av
potentialen for minskningen av klimatpaverkan fran maskinsystemet anvandes, férutom
simuleringar av spannmalssystem, resultat fran tidigare studier dar elektriska traktorer
simulerades i ekologisk vallodling [25]. Resultaten visade pa en minskning av
energianvandningen med 58 % for det elektriska fallet, fran 450 till 185 kWh/ha. Dessa
resultat samt tidigare beskriven simulering bor innefatta tillrckligt for att uppskatta de
alternativa maskinsystemens potential pa en nationell niva.
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Tabell 3: Energiatgang och areal for grodor odlade pa svensk dkermark. Anpassad fran Baky, et
al. [2] och validerad med data fran Jordbruksverket [65, 66].

Energiatgang Areal

(/ha) | (kWh/ha) (2010, ha)
Hostvete 71 718 311632
Varvete 72 728 49915
Rag 69 698 27 581
Hostkorn 67 678 10 396
Varkorn 70 708 395 367
Havre 69 698 227 588
Régvete 67 678 49 287
Blandsad 66 668 15 955
Gronfoder 79 799 44619
Slattervall 49 496 870 740
Betesvall 17 172 183 380
Frovall 21 212 14 260
Arter & akerbdnor 63 637 17 414
Konservérter 129 1305 7343
Bruna bénor 61 617 498
Matpotatis 136 1376 19590
Stérkelsepotatis 150 1517 7293
Sockerbetor 130 1315 36 778
Raps & rybs 60 607 89 506
Oljelin 65 658 3534
Energiskog - - 14 201
Tradgardsvaxter 136 1376 14727
Andra véxtslag 40 405 5595
Trada 7 7 146 527
Ospec. akermark 20 202 7583

Total areal (ha) 2571 309

Genomshnitt Energiforbrukning (kWh/ha) 572 Total energiatgang (kWh) 1,4970 X
Energiférbrukning, exl. spannmal & vall 535 Energiatgang, exl. spannmal & vall :?984 X
(kWh/ha) (kWh) 108

For en uppskattning av potentialen till minskning for évriga grodor, som upptar 20 %
av den odlade akermarken, anvandes genomsnittet fran Baky, et al. [2] dar den genom-
snittliga anvandningen for alla grodor exklusive spannmal och vall var 535 kWh/ha.
Darigenom kunde aven den direkta energidtgangen i svenskt lantbruk i form av diesel till
faltmaskiner uppskattas till ca 1,47 miljarder kWh/ar, eller 1,47 TWh/ar.

2.4.2. Jordarter, kartering och geografisk placering

Simuleringarna gjordes primart pa jordartsdata for lermark i Uppland, vilken har hog lerhalt
(>40%) jamfort med den manga svenska jordar. For att kunna dversatta resultaten till en
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nationell niva gjordes dven simuleringar for sandjord, med varden tagna fran Witney [29].
Kartor med jordartsaggregat fran den nationella jordartskarteringen [67] anvandes for att
bestdmma huvudsaklig jordart (sandjord eller lerjord) i de olika delarna av Sverige och
resultaten skalades upp darefter. Jordarterna bestamdes utifran deras komponent, dvs. hog
fraktion sand klassificerades som sandjord, enligt FAOs klassificeringssystem visad i Figur
6. Denna rudimentéra uppdelning tar tillvara de delar av jordarternas sammanséttning som
ger storst inverkan pa simuleringsresultaten och darmed ocksd den resulterande
energiatgangen. Aven om det finns manga olika jordarter i Sverige och de har sina egna
karaktarsdrag, sd marks den storsta skillnaden mellan jord med hog lerhalt och jordar med
Iag lerhalt, vilket inkluderas har.

70 460 S0 40\ 30 20

Percent Sand

Sandjord

Figur 6: Texturtriangel med innehallsfraktion och resulterande jordart enligt FAOs
klassificeringsmodell (a) och resulterande uppdelning i denna studie (b). Anpassad fran Shahid, et
al. [68].

Jordarterna paverkade vattenavrinningen och kraftatgangen for maskinsystemen. En
forandring i jordarten ledde till férandrad total energianvandning vilket har potential till en
stor forandring i klimatpaverkan. Andrade vattenhallande férméga kan leda till forandrad
korbarhet och andra effekter av markpackning, vilket i sin tur kan paverka skordemangder.
Dessa jordartstyper kombinerat med den geografiska fordelningen av vall och spannmal
beskriven tidigare ger en forenklad, men representativ bild av var och nér klimatpaverkan
kan tankas minskas med elektriska maskinsystem.
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Figur 7: Data fran jordartskartering, dar lerhalt (a), sandhalt (b) och silthalt (c) visas for Sverige,
utifrdn FAOs klassificeringssystem. Vita omraden indikerar omrdden utan data. Figur fran
Paulsson, et al. [67].

2.4.3. Bransletypens paverkan

Tidigare studier har visat att branslet ar en betydande faktor i klimatpaverkan fran fordon,
béade for diesel och elektricitet [23, 58]. Till skillnad fran mindre fordon s kommer mycket
av paverkan fran anvandningsfasen, da framst branslet. En forenklad bransleanalys gjordes
darfor for att understka de olika alternativen som finns for de olika traktortyperna. Dér
ingick ren diesel, diesel med laginblandning av HVO samt ren HVO for forbranning-
smotorer [53, 69, 70]. For elektriska drivlinor ingick Svensk medel-elmix, Svensk
marginal-elmix och Europeisk elmix [54, 55] samt vétgas producerad via elektrolys med
vindkraftsel och vétgas fran angreformering via naturgas [61].

Tabell 4: Bransletyper, innehall och klimatpaverkan innan drivlineforluster. Klimatdata och
fordelning tagna fran [23, 53, 54, 61, 69].

Typ Bransle Innehall Klimatpaverkan vid
pump
(g CO2eq./kWh)
Férbranningsmotor | Diesel 100 % Diesel 266
Diesel (17 % HVO) | 83 % Diesel 235
17 % HVO
HVO (Svenska 100 % HVO 85
ramaterial)
El Svensk 43 % vattenkraft 50
38 % karnkraft
5 % 6vr. fornybara kallor
8 % import
Svensk marginal 41 % naturgas 182
35 % vindkraft
24 % biomassa
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Europeisk 50 % fossila brénslen 216
27 % karnkraft
17 % vattenkraft
6 % Ovr. férnybara kéllor
Vatgas Naturgas Angreformerad vatgas fran 100 % naturgas | 302
Vindkraft Elektrolyserad vatgas fran vatten med el 25

fran 100 % vindkraft
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3. Resultat och diskussion

3.1. Simuleringsresultat

Simuleringen resulterade framst i energianvandning och tidsatgang som totalt kravdes dver
de tre arbetsperioderna. Det visade pa att man med optimerade elektriska traktorer kunde
fa en hog arbetstakt och kunna utféra alla sysslor i rimlig tid. | Figur 8 visas att den totala
tiden som krévdes for att utfora alla faltarbeten var lagre for de elektriska alternativen &n
for den konventionella. Den aktiva tiden bestod av summan av de aktiva kalenderdagarna
under arbetsperioderna, och om arbetet var klart snabbare blev den totala tiden lagre. Att
den blev lagre for de elektriska fordonen berodde till stor del pa att de arbetade upp till 24
timmar/dag jamfort med 10 timmar/dag, samt att tva sma traktorer i manga fall hade hogre
arbetstakt per timme an en enskild stor maskin. Skillnaden i energiatgang &r aven tydlig i
Figur 8, dar de elektriska alternativen pa grund av sin hogre drivlineeffektivitet har
betydligt lagre energiatgang an dieselsystemets 816 kWh/ha, minskningarna var 64 % for
batteridrivlinan och 56 % for vétgasdrivlinan. En del av energiforbrukningen (28 %)
resulterade fran den Okade markpackningen for den tyngre dieseltraktorn. Energi-
forbrukningen hade aven en valdigt liten spridning mellan aren, med standardavvikelser pa
0,03-0,11 % av medelvardet, vilket tyder pa redundans i simuleringen och liten variation i
arsvarden. Den aktiva tiden hade storre standardavvikelser, pa 16 dagar for dieselfallet och
11 for de elektriska.

19



900 + + 120

mEnergi ©Tid
800 +
+ 100
700 +
600 + + 80
<
Energl- =00 T -
anvandning 4 B0
[kWh/ha] 400 o [dagar]
300 + - 40
200 +
+ 20
100 +
0 -0
Diesel El (batteri) El (vatgas)

Figur 8: Energiférbrukning (bla stapel, vanster axel) och tidsatgang (gra diamant, hoger axel) for
de tva fallen av elektrisk drivlina och den konventionella dieseltraktorn. Markpackningens okning
av energianvandningen inkluderad som diagonalt streckad del i stapeln.

I Figur 9 syns tidfordelningen for det konventionella och elektriska fallet, och den stora
skillnaden &r att det elektriska fallet minskar andelen vila da systemet &r sjalvkorande, men
har ckade delar i transport och laddning. Detta da laddningen tar langre tid och har hogre
risk for ko, och att de har mindre energi &n dieseltraktorn leder till att de oftare behover aka
tillbaka till gardscentrat for att ladda batteriet. Fraktionen som bestar av faltarbete ar ocksa
en rudimentar indikator pa hur effektivt systemet ar, da det &r den tiden som &r produktiv.

Diesel Elektrisk
Transn!gnn
2

Vila
1%

1o

Tankning

Eﬂvg =97 drxga'r taug =70 dagqr

Figur 9:Fordelning av tid for de olika alternativen.

Skillnaden i aktiv tid och tidférdelningen har valdigt liten paverkan pa de olika fallens
klimatpaverkan, men ar viktig for att forstd dynamiken i systemet och teknikens for- och
nackdelar. T.ex. sa ar minskningen i energiatgang mindre &n den teoretiska pa grund av de
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okade transportbehoven. Da den aktiva tiden for det konventionella fallet ar baserad pa
standardvarden och kapacitet for svenskt lantbruk har det antagits att det ar riktvérdet for
fullgod kapacitet for faltarbete. Da bada de elektriska fallen &r snabbare har det antagits att
ingen ytterligare effekt pa skord, positiv eller negativ, fas av den okade arbetstakten och
kapaciteten.

3.2. Klimatpaverkan

3.2.1. Tillverkning

Klimatpaverkan fran tillverkningen (eller Gate-to-gate, GTG) av traktorerna var storst for
det elektriska systemet, till stor del pa grund av tillverkningen av batterierna. Den totala
paverkan fran tillverkningen av batteritraktorerna och deras system var 33 kg COzeq../ha
och ar, dér batterierna stod for 63 %. Utover det var paverkan lag pa grund av den lagre
fordonsvikten, aven nar laddningsstationen tillverkning och montering inkluderades. Den
konventionella traktorns tillverkning hade ocksa hog paverkan. | den ar alla faktorer,
inklusive atervinning medréknad, och pa grund av den héga totalvikten och stora andelen
metaller som anvands sa blev klimatpaverkan ca 29 kg COzeq./ha och ar. Vatgassystemet
visade sig ha l1ag klimatpéaverkan i tillverkningen da det ocksa hade lagre fordonsvikt och
darmed mindre material och processer, men inte heller belastades med batteriernas
paverkan. Alla varden ar utslagna éver 200 ha och 15 ars livslangd.

3 5
> O Traktor, komplett

mEBatferi

a0 4+ B Sensorer
mlLaddare

mMeotor

D Batteribytessystem
ORam & chassi

25 T

Klimatpéverkan, 20 1
fillverkning

[kg COeq./ha ar]
15 +

10 1 —

Diesel Batterl Valgas

Diesel Elekirisk

Figur 10:Klimatpaverkan i tillverkningen av de olika traktorsystemen. Vardet for dieseltraktor ar
ej raknat per komponent, utan alla komponenter inklusive atervinning och reparationer ar
summerade.
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3.2.2. Livscykelanalys

Fordonets hela livscykel inkluderade forutom tillverkning ocksa bransle, underhall,
reparationer samt atervinning och avfallshantering efter att den tekniska livslangden
uppnatts. Branslet ar den storsta kategorin for alla tre scenarion for livscykeln. Detta &r
extra tydligt i fallet med den konventionella dieseltraktorn dar 15 ars dieselanvandning har
en klart storre klimatpaverkan an tillverkningen. Total var dess arliga paverkan 246 kg
COzeq./ha varav dieselbranslet var nara 90 %. De elektriska alternativen gav en sankning
till 80 och 117 kg COeq./ha och ar for batteri och vatgas. Det motsvara en minskning med
68 % for den batterielektriska drivlinan och 53 % for vétgasdrivlinan, jamfort med det
konventionella systemet.

300

mEransle

m Tillverkning
250 246 ST

@ Atervinning
200

1
Klimatpaverkan,
hela livscykeln

[kg CO2eq./ha ar) 100 4

Elektrisk

Figur 11: Klimatpaverkan for hela livscykeln for det konventionella dieselfallet och de elektriska
alternativen.

| bada de elektriska fallen bidrog bréanslet till en stor del av paverkan, &ven om den totala
paverkan var mindre an for det konventionella fallet. Minskningen i branslepaverkan har
tva delar, dels har branslet (svensk marginalel och vatgas fran naturgas) mindre paverkan
an diesel, men den hogre effektiviteten i drivlinorna ser ocksa till att det blir mindre
energiforluster och att mindre total energi behévs (Figur 8). Den kombinerade effekten &r
det vi ser i Figur 11. Atervinningen ger en lite positiv paverkan for batteritraktorn, specifikt
batteriatervinning.

3.2.3. Bransletypens roll

Da branslet visade sig bidra till en stor del av klimateffekterna, och det for alla
traktorsystem fanns flera olika alternativa branslen eller olika ursprung, sa gjordes en
utvardering av olika branslen for grundfallet med spannmal pa lerjord i Uppland, dels per
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hektar och dels per kWh, se Figur 12. Det visade att &ven om vissa av tillverknings-
metoderna for vatgas eller ursprunget pa el har liknande klimatpaverkan som diesel per
enhet energi, sa var det betydligt lagre ute pa faltet, dar verkningsgraden pa drivlinan spelar
roll. Den 6kade verkningsgraden hos de elektriska drivlinorna gor att de flesta branslen
som anvénds i en forbranningsmotor ar sdmre an i princip alla undersokta elektriska
alternativ, med undantag av ren HVO fran svenska ravaror, som &r nagot battre &n vatgas
tillverkad med naturgas som bas.
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Figur 12:Klimatpaverkan for olika bransletyper och ursprung, fordelade p& huvudgrupperna
forbranningsmotor (bla), el (gron) och vatgas (grd). Visad per energienhet (cirklar, vanster axel)
och per hektar och &r (staplar, hoger axel). *Vatgas inkluderar inte Gverforingsforluster.

Vérden for klimatpaverkan per energienhet (Figur 12) kombinerades med olika grodors
och jordarstypers energiatgang for att undersoka vilken paverkan bytet av bréansle kan fa
pa en nationell niva (Sektion 4). Intervallen mellan branslena med hogst och lagst klimat-
paverkan i varje huvudkategori (férbranningsmotor, el och vatgas) ger dven en uppskatt-
ning om realistiska vérden for dessa kategorier. Det &r inte troligt att ett praktiskt uppmatt
varde ligger lagre an det lagsta eller hdgre &n det hdgsta.

3.3. Tidslinje och steg i teknikutvecklingen

Ingen ny avgorande teknisk utveckling sker direkt, utan uppkommer oftast efter flera sma
steg i ratt riktning. Oftast sker denna stegvisa utveckling 6ver lang tid, och for att fa ett
perspektiv pa tidshorisonten for sjalvkorande, elektriska traktorer diskuteras i detta avsnitt
en tidslinje med nuvarande TRL-niva for teknologin som anvéands och uppskattat
tidsintervall till marknadsfas. Detta kan ses i Tabell 5 och Figur 13.
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Tabell 5: Tidsbedomning och TRL-niva for de olika teknikstegen.

Steg: Beskrivning TRL- | Uppskattad
niva tid till
marknad,
TRL 8-9
(an)
1 Konventionell stor traktor med forare, | 9 -
laginblandad diesel
2 Konventionell stor traktor med forare, | 8 2
HVO
3 Autonom stor traktor, diesel 6-7 5
4 Autonom stor traktor, elektrisk 6 9
5 Flera sma, autonoma, elektriska traktorer, | 5-6 12
vétgas
6 Flera sma, autonoma, elektriska traktorer, | 4-5 13
batteri m. batteribytessystem
Ar -1 2 4 5 5] T ] ] 10 " 12 13
Farbranningsmotor Elektrisk driviina

Bemannad

-4
op
3
9

Stag 1 Diesal

Steg 2; HVWO

Autonom

En 10-tons traktor

©

Steg 3: Autonom diessl Steg 4: Autanom el

- Twa 3-tons traktorer

i

Steg 6: Mindre, autonom batter

2

SWor .

Steg 5: Mindre, autonom vitgas

Figur 13:Exempel pa mojlig teknikutvecklingsvag (pathway) och tidslinje for de 6 beskrivna stegen
fran konventionell traktor till ett sjalvkrande, elektriskt traktorsystem.

Ett problem med dessa tekniker ar att de &r en kombination av flera tekniker under
utveckling. Ett exempel dr att de elektriska traktorerna anvander batterier, laddare,
sjalvkorande system och elektrisk drivlina som alla &r pa olika TRL-nivaer, samt att det
kombinerade systemet i sig kan vara otestat. Det gor att sammanvégningen blir
komplicerad och utgar fran den del av systemet som har lagst TRL-niva. Till detta
tillkommer faktorer utéver teknikutveckling, forskning och innovation nar tid till marknad
skall uppskattas, sasom marknadskrafter, juridiska fragor och hur val anvéandare tycker om
tekniken. Utover den uppskattade tiden till en hg TRL-niva, tillkommer ocksa tiden for
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att na bred implementering och ersétta dagens dieseltraktorer. Om det antas att traktorer
ersatts vid slutet av sin tekniska livslangd sa kan det droja, da tidigare studier
rekommenderar 11 200 timmar innan de bor ersétts [35, 56, 71]. Maskinkalkylgruppen [72]
rekommenderar en arlig anvandning pa 450-850 timmar/ar, och det simulerade
genomsnittet i denna studie var 521 timmar/ar vilket leder till 13-25 ar innan traktorn
ersatts. Det ar inte ovanligt med att traktorer anvands i fullskalig drift langre &n sa. Andra
faktorer, t.ex. branslekostnader eller tvingande lagstiftning spelar aven saklart in pa
forandringar i maskinparken. Det uppskattade vardet for den tid det skulle ta innan mindre,
elektriska, sjalvkorande eltraktorer hade uppnatt bred marknadsintroduktion uppskattades
till 12-13 ar med bakgrund i TRL-niva pa de individuella systemen (Figur 13). Detta antar
att incitament utéver de rent ekonomiska ges for att kunna na malet om en fossilfri
fordonsflotta 2030 [73].

300
]: Intervall

250 E O Troligast varde

200

Total
Klimatpaverkan 150
[kg COeq./ha ar]

100

Steg 1: Diessl Stag 2: HWO Sleg 3 Stegd: Steg 5 Mandre, Steg 6: Mindra,
Autonom diess| Autenarm autonom vatgas  autancm battes

Figur 14: Intervall for total klimatpaverkan (tillverkning, bransle och atervinning) for de olika
teknikstegen, inklusive troligt véarde for klimatpaverkan vid marknadsintroduktion.

Klimatpaverkan for de olika teknikstegen redovisas i Figur 14, dar alla steg i LCA
inkluderades, och ett intervall fér olika brénsletyper (tidigare redovisade i Figur 12) visades
for att ge en uppfattning om méjligheterna for olika branslen. Aven om intervallerna for
brénslena kan variera och det i vissa fall &r stor skillnad mellan bréanslet med lagst och hdgst
paverkan, sa visar de troliga vardena att de ma traktorerna med vatgas eller batteri-
elektricitet har Iaga totala utslapp. Figur 14 kan ocksa i sig anvandas som en tidslinje 6ver
utslappen per hektar fran lantbruket, da teknikstegen aven representerar tid fran det
nuvarande systemet och framtida system.
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3.4. Nationell potential

3.4.1. Energiférbrukning

Uppdelningen av Sveriges odlingsbara jordar i kategorierna sandjordar och lerjordar gav
en fordelning pa 67 % sandjordar och 33 % lerjordar enligt uppdelningen i Figur 6, utférd
pa data fran matningar pa 12 502 platser genomford av Paulsson, et al. [67], med sandjord
framst i sddra delarna av landet och lerjord framst kring Malardalsregionen. Detta
speglades genom simuleringar for lerjord och sandjord, dar det antogs att 67 % av de odlade
hektaren var pa sandjordar och 33 % pa lerjordar. Skillnaden aterfanns framst i energi-
forbrukningen, dér sandjordar har lagre energiférbrukning, vilket redovisas i Tabell 6.

Tabell 6: Simulerad energiférbrukning for olika maskinsystemalternativ och jordtyper.
Energiforbrukning (kWh/ha) | Diesel | El (batteri) | El (vétgas)

Sandjord 764 264 322
Lerjord 816 295 356

Grodorna som inkluderades (spannmal och vall) uppgick tillsammans till ca 80 % av den
odlade akermarken i Sverige [66], med uppdelningen 43 % vall och 37 % spannmal. De
resterande 20 % upptas av akrar i trada (6 %) oljevaxter (4 %), potatis (1 %) och sockerbetor
(1 %), med Gvriga odlade vaxter pa de resterande 8 %. Pa grund av brist pa data huruvida
de odlings- och maskinsystem som anvéands pa dessa hektar ar kompatibla med hur
elektriska traktorer fungerar gjordes endast en forenklad berakning av dessa dvriga 20 %
och fokus lades pa de 8 0% som upptas av vall och spannmal.

Det antogs att den simulerade skillnaden mellan sandjord och lerjord for spannmal var
representativ aven for vall, da simuleringen i Engstrom and Lagnelov [25] endast
undersokte lerjord. Det antogs aven att skillnaden i energidtgdng mellan batterier och
vétgas kunde anvéandas &ven for vall. I och med dessa antaganden kunde en enkel mall for
energiforbrukningen i de beskrivna fallen konstrueras, vilket visas i Tabell 7. Angivna
vérden for dieseltraktorns energianvéndning liknar de varden som ges i Baky, et al. [2] for
bade spannmal och vall, vilket indikerar att de ar realistiska.

Tabell 7: Energianvandning for olika grédor, jordar och maskinalternativ. Energibesparing anger
besparing for elektrisk drivlina jamfort med det konventionella scenariot.

Energiforbrukning (kWh/ha) | Diesel | El (batteri) | El (vitgas) | Energibesparing
Spannmal | Sandjord 764 264 322 58-65 %

Lerjord 816 295 356 56-64 %
Vall Sandjord 423 166 203 52-61 %

Lerjord 450 185 226 50-59 %

Ett antagande gjordes om att de beskrivna jordarterna och grddorna var okopplade
parametrar och att en jamn férdelning kunde antas. Det finns stdd for att andelen vall 6kar
norrut i landet samt att det finns en koppling mellan héga skérdar av spannmal och lerhaltig
mark, men det gar utover detaljnivan som denna studie efterstravar. Det finns exempel pa
alla kombinationer av gréda och jordtyp, och en jamn fordelning ar lattare att hantera
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analytiskt. For de 80 % av Sveriges areal som tacks av spannmal eller vall antogs for-
delningen som visas i Figur 15.

& Gvriga
Spannmal Vall
grador
37% 43% 20%
Sandjord Spannmal, Vall,
67% sandjord sandjord
25% 29%
(633 000 ha) (736 000 ha)
Ovriga grador,
alla jordar
20%
(511 000 ha)
. Spannmal, Vall,
Lig;:d lerjord lerjord
12% 14%
(312 D00 ha) (169 000 ha)

Figur 15: Uppdelning av grédor och jordarter, enligt jamn férdelning av parametrar och med grov
storleksfordelning, baserat pa en total odlingsareal pa 2,6 miljoner ha..

3.4.2. Klimatpaverkan

Energiforbrukningen for de olika jordarterna och grodorna kombinerades dérefter med dess
faktorer for klimatpaverkan for den specifika bransletypen (Figur 15) for att fa fram en
klimatpaverkan for de olika fallen (Tabell 8). For de 6vriga grodorna anvandes genom-
snittsvardet som raknades ut fran Baky, et al. [2] data (Avsnitt 2.4.1), 535 kWh/ha. Detta
modifierades sedan med verkningsgraden i drivlinorna, dér det antogs att genomsnitts-
vardet hade den simulerade dieseldrivlinas verkningsgrad pa 26 %. Till detta lades resten
av resultaten av LCA till; tillverkning, underhall och atervinning av traktorerna och
infrastrukturen.

Tabell 8: Klimatpaverkan per areal for de olika jordarterna och grodorna.

Férbrdnningsmotor El Viétgas

Klimatpaverkan | Diesel Svensk Svensk Naturgas Vindkraft
(kg CO2eq./ha) marginal mix

Spannmél | Sandjord 232 77 4 106 17
Lerjord 246 82 43 17 18

vall Sandjord 142 59 37 70 14

_ Lerjord 149 62 38 77 15

Ovriga

grédor - 172 63 38 79 15
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Resultaten skiljer sig nagot fran de redovisade i liknande studier [23], vilket kan forklaras
med att en hogre energianvandning for dieselfallet antogs an i denna studie. Resultaten fran
Tabell 8 skalades upp till en nationell niva med hjalp av arealférdelningen given i Figur
15. Det tacker in all rapporterad anvand akermark i Sverige, runt 2,6 miljoner hektar. Det
som visas ar att aven om det &r mindre klimatpaverkan pa sandjord per hektar, sa blir totalen
storre da det finns mer av den an lerjord. Det visas dven att alla elektriska alternativen ger
en stor minskning av klimatpaverkan. Den direkta klimatpaverkan fran maskinarbetet
summerades, vilket visas i Tabell 9.

Tabell 9: Arlig klimatpaverkan for maskinanvéandningen i svenskt jordbruk fér olika scenarion,
grodor och jordarter

Férbrénningsmotor El Vitgas

Total Diesel Svensk Svensk mix | Naturgas Vindkraft

klimatpaverkan marginal

(x108 kg

COzeq./ar)
Spannmal | Sandjord 147 1 486 2.5 67.3 108

Lerjord 76,8 257 136 35 56
vall Sandjord 1710 56,5 30,8 782 12,6
] Lerjord 54,0 226 138 28,0 53
Ovriga
g,ad%, - 147,1 486 26,5 67,3 10,8

Tabell 10: Arlig total klimatpdverkan och jamférelser mellan olika maskinscenarion och
bréanslealternativ.

Férbrdnningsmotor El Vitgas
(Tx‘fgg :grg%tfeéc\lll;eérr)an Diesel zvaergis:al Svensk mix | Naturgas Vindkraft
Summa, spanmal& | 44g.g 153,3 85 2009 34
Ovriga grédor 87,7 32 2,0 4,0 7,6
Totalsumma 536,5 185,5 104,1 250,3 4,2
Minskning jfr diesel - -351,0 -432,4 -286,2 -494.6
Minskning jfr. diesel 65 % 81 % 53 % 92 %

Den totala energianvandningen beréknades till 1,486 TWh, ett varde néra de 1,45 TWh
som Baky, et al. [2] och Jordbruksverket Statistics Sweden [66] redovisade. Detta kunde
sankas till 0,54 TWh genom att ga dver till batterielektriska maskiner och 0,66 TWh genom
en dvergang till vétgas, minskningar med respektive 63 % och 55 %. Den totala klimat-
paverkan for maskinanvandningen pa falt i Svenskt lantbruk beraknades till 536 miljoner
kg COzeq./ar for det konventionella fallet, vilket kunde sankas med 286-495 miljoner kg
CO.eq./ar genom 6vergangen till elektriska alternativ. Detta innebar en sénkning med 53-
92 % jamfort med dagens system, vilket visas i Tabell 10. Sankningen av utslapp med
klimatpaverkan som kan uppnas genom att byta till elektriska traktorer &r i samma
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storleksordning som utslappen fran alla Sveriges motorcyklar, bussar och flyg under 2021
(480 miljoner kg COzeq./ar) [74] och skulle minska klimatpaverkan fran den Svenska
transportsektorn med 2-3 %.

Det ar vart att namna att det basta alternativet for batteritraktorerna, den svenska
genomsnhittsmixen, ar ett realistiskt alternativ redan idag, medan storskalig elektrolys av
vatgas med fornybara elkallor &r relativt outforskad och infrastrukturen outvecklad. Darfor
bor minskningen med 92 % ses som ett framtida malscenario som behover ytterligare
utveckling da utmaningarna framst bedoms ligga i infrastrukturen och uppskalning, inte i
fordonen. De batterielektriska traktorerna lider dock nagot av att tillverkningsfasen har en
relativt stor paverkan jamfort med diesel- och vatgastraktorer. Utdkad anvéandning av
batterierna efter slutet pa den tekniska livslangden (ett sa kallat andra liv, second life) skulle
minska batteriets totala klimatpaverkan och ge 6kad nytta. En mojlighet ar att anvéanda
batterierna for stationar ellagring pa exempelvis gardsniva.

700 —
B Diesel
|
600 1 b E
a Vatgas
500 535 |
400 1
Total klimatpaverkan
[mifener kg CO2egfar] -65% -B1% -53% -92%
300 T
200 | 1
100 +
o
Diesel Swvensk marginal Svensk mix ‘ Naturgas Windkraft
Farbranningsmeto El Vatgas

Figur 16: Total klimatpaverkan for de olika traktorsystemen.
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4. Slutsats

| denna studie undersoktes potentialen for att minska klimatpaverkan i Svenskt lantbruk
genom en 6vergang till fossilfria traktorer, specifikt till lattare, elektriska och sjalvkérande
traktorer som drivs av vatgas eller el fran batterier. Malet var att berdkna den totala
klimatpaverkan genom en LCA, gdra en bedomning av den nationella potentialen samt
gora en tidslinje dar uppskattad tid till verklig storskalig anvandning uppskattades.

LCA visade pa en klimatpaverkan fran maskinanvandning pa falt pa 80 kg COeq./ha
och ar for det batterielektriska systemet och 117 kg COeq./ha och ar for vatgassystemet,
jamfort med 246 kg CO.eq./ha och ar for det konventionella dieselfallet. Dessa vérden
simulerades for spannmal pa lerjord. Till detta adderades resultat for vall och évriga grodor
samt sandjord och det resulterade i en uppskattning av den arliga klimatpaverkan for
Sveriges maskinanvandning. For ett konventionellt dieselfall berdknades detta till 536,5
miljoner kg CO.eq./ar. Att Gverga till batteritraktorer kunde minska detta med 351-432
miljoner kg CO2eq./ar och en Gvergang till vatgas med 286-495 miljoner kg COzeq./ar.
Detta kom framst fran tva kallor, dels att el och vétgas i sig har lagre paverkan an diesel
och att den Okade verkningsgraden hos elektriska drivlinor gor att mindre total energi
behdvs (50-65 % mindre). Den mest klimatvanliga energin ar den som aldrig behéver
produceras.

Tidslinjen visade pa att bada dessa traktorsystem har en del utveckling och ett par steg
pa TRL-skalan kvar innan en bred implementering i lantbruket ar aktuell. Komponenterna
i sig ar inte okdnda och det finns mycket valutvecklad teknik for bade vétgasfordon och
batterielektriska fordon, saval som ett starkt industriintresse for sjalvkérande fordon i
manga sektorer. Kombinationerna ar dock mindre prevalenta, aven om manga storre
traktortillverkare prototyptestar bade elektriska drivlinor och sjalvkérande system.
Tidslinjen som togs fram uppskattade att teknikerna for narvarande befinner sig i
demonstrationsfasen (TRL-niva 4-6) och &r redo for implementering om 12-13 ar, beroende
pa ekonomiska och politiska incitament, marknadskrafter och aktorsintresse.

Den resulterande slutsatsen &r att det finns potential att med sa mycket som 92 % sanka
maskinsystemens klimatpaverkan genom en 6vergang till elektriskt drivlinor. Detta ger
aven en storre frihet i bransleproduktion, med majlighet till bade lokal, fossilfri och
fornybar sadan. Elektriska drivlinor har &ven en inneboende potential till [agt
klimatavtryck, da en storre fraktion fossilfria branslen i framtidens elmix leder till bade
fordelar i samhallet i stort och hos elektriska fordons klimatavtryck.

30



Referenser

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

The Swedish Energy Agency. (2020). ET 2020:1, Energilaget 2020. [Online]
Available: http://www.energimyndigheten.se/statistik/energilaget/

A. Baky, M. Sundberg, and N. Brown, "Kartlaggning av jordbrukets
energianvandning,” JTI-Institutet for jordbruks- och miljoteknik, JTI, Uppsala,
2010. [Online]. Available: https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:959931/FULLTEXTO01.pdf

F. Tubiello et al., "The Contribution of Agriculture, Forestry and other Land Use
activities to Global Warming, 1990-2012," Global change biology, vol. 21, pp.
2655-2660, 2015, doi: 10.1111/gcb.128.

G. Cooney, T. Hawkins, and J. Marriot, "Life Cycle Assessment of Diesel and
Electric Public Transportation Buses," Journal of Industrial Ecology, vol. 17, no.
5, pp. 689-699, 2013, doi: 10.1111/jiec.12024.

R. R. Hawkins, B. Singh, G. Majeu-Bettez, and A. H. Stromman, "Comparative
Environmental Life Cycle Assessment of Conventional and Electric Vehicles,"
Journal of Industrial Ecology, vol. 17, no. 1, 2012, doi: 10.1111/j.1530-
9290.2012.00532.x.

European Union. (2018). No 13/2018, Electric vehicles from life cycle and
circular economy perspectives. [Online] Available: https://www.eea.europa.eu
A. Lajunen, P. Sainio, L. Laurila, J. Pippuri-Méakeldinen, and K. Tamm,
"Overview of Powertrain Electrification and Future Scenarios for Non-Road
Mobile Machinery," Energies, vol. 11, no. 5, pp. 1184-1205, 2018, doi:
https://doi.org/10.3390/en11051184.

O. Pettersson, "Energiférbrukning for batterdriven kompaktlastmaskin," JTI,
Uppsala, Contractual report 2015. [Online]. Available:
http://www.jti.se/uploads/jti/URapport JTI_batteritraktor_4.pdf

Fendt, "MARS: Robot system for planting and accurate documentation," A.
GmbH, Ed., ed. https://www.fendt.com/int/fendt-mars.html: AGCO GmbH,
2017.

Fendt, "Fendt e100 Vario: The battery-powered compact tractor," A. GmbH, Ed.,
ed. https://www.fendt.com/int/fendt-e100-vario.html, 2017.

John Deere, "SIMA awards for innovation," ed. https://www.deere.co.uk/en/our-
company/news-and-media/press-releases/2017/feb/sima-awards-for-
innovation.html, 2017.

John Deere, "Electric tractor powered by cable,” ed.
https://www.deere.co.uk/en/our-company/news-and-media/press-
releases/2019/february/GridCON.html, 2019.

J. Caban, J. Vrabel, B. Sarkan, J. Zarajczyk, and A. Marczuk, "Analysis of the
market of electric tractors in agricultural production,” (in English), Innovative
Technologies in Engineering Production, vol. 244, pp. 1-10, 2018, doi:
https://doi.org/10.1051/matecconf/201824403005.

M. Holka , J. Jankowiak, J. F. Bienkowski, and R. Dabrowicz, "Life cycle
assessment (LCA) of winter wheat in an intensive crop production system in

31


http://www.energimyndigheten.se/statistik/energilaget/
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:959931/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:959931/FULLTEXT01.pdf
https://www.eea.europa.eu/
https://doi.org/10.3390/en11051184
http://www.jti.se/uploads/jti/URapport_JTI_batteritraktor_4.pdf
https://www.fendt.com/int/fendt-mars.html
https://www.fendt.com/int/fendt-e100-vario.html
https://www.deere.co.uk/en/our-company/news-and-media/press-releases/2017/feb/sima-awards-for-innovation.html
https://www.deere.co.uk/en/our-company/news-and-media/press-releases/2017/feb/sima-awards-for-innovation.html
https://www.deere.co.uk/en/our-company/news-and-media/press-releases/2017/feb/sima-awards-for-innovation.html
https://www.deere.co.uk/en/our-company/news-and-media/press-releases/2019/february/GridCON.html
https://www.deere.co.uk/en/our-company/news-and-media/press-releases/2019/february/GridCON.html
https://doi.org/10.1051/matecconf/201824403005

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Wielkopolska region (Poland),” Applied Ecology and Environmental Research,
vol. 14, no. 3, pp. 535-545, 2016, doi:

http://dx.doi.org/10.15666/aeer/1403 _535545.

A.-G. Roer, A. Korsaeth, T. M. Henriksen, O. Michelsen, and A. H. Stramman,
"The influence of system boundaries on life cycle assessment of grain production
in central southeast Norway," Agricultural systems, vol. 111, pp. 75-84, 2012,
doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.agsy.2012.05.007.

E. Moberg, M. W. Andersson, S. Sall, P.-A. Hansson, and E. R66s, "Determining
the climate impact of food for use in a climate tax—design of a consistent and
transparent model,” International Journal of Life Cycle Assessment, vol. 24, pp.
1715-1728, 2019, doi: https://doi.org/10.1007/s11367-019-01597-8.

K. Henryson, T. Katterer, P. Tidaker, and C. Sundberg, "Soil N20 emissions, N
leaching and marine eutrophication in life cycle assessment — A comparison of
modelling approaches,” Science of The Total Environment, vol. 725, 2020, doi:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138332.

World Economic Forum, "Incentivizing Food Systems Transformation," in "Food
Systems Initiative," McKinsey & Co, World Economic Forum, 2020-01-17 2020.
[Online]. Available:

http://www3.weforum.org/docs/WEF _Incentivizing_Food Systems_Transformat
ion.pdf

L. Grimstad and P. J. From, "Thorvald Il - a Modular and Re-configurable
Agricultural Robot," IFAC-PapersOnLine, vol. 50, no. 1, pp. Pages 4588-4593,
2017, doi: https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2017.08.1005.

A. Ghobadpour, L. Boulon, H. Mousazadeh, A. S. Malvajerdi, and S. Raifiee,
""State of the art of autonomous agricultural off-road vehicles driven by
renewable systems," Energy Procedia, vol. 162, pp. 4-13, 2019, doi:
10.1016/j.egypro.2019.04.00.

J. Lowenberg-DeBoer, K. Franklin, K. Behrendt, and R. Godwin, "Economics of
autonomous equipment for arable farms," Precis. Agric., vol. 22, pp. 1992-2006,
2021, doi: https://doi.org/10.1007/s11119-021-09822-x.

O. Lagneldv, G. Larsson, D. Nilsson, A. Larsolle, and P.-A. Hansson,
"Performance comparison of charging systems for autonomous electric field
tractors using dynamic simulation,” Biosystems Engineering, vol. 194, pp. 121-
137, 2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2020.03.017.

O. Lagneldv, G. Larsson, A. Larsolle, and P.-A. Hansson, "Life Cycle
Assessment of Autonomous Electric Field Tractors in Swedish Agriculture,”
Sustainability, vol. 13, p. 11285, 2021, doi: https://doi.org/10.3390/su132011285.
O. Lagneldv, S. Dhillon, G. Larsson, D. Nilsson, A. Larsolle, and P.-A. Hansson,
"Cost analysis of autonomous battery electric field tractors in agriculture,”
Biosystems engineering, vol. 204, pp. 358-376, 2021, doi:
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2021.02.005.

J. Engstrom and O. Lagneldv, "An Autonomous Electric Powered Tractor -
Simulations of All operations on a Swedish Dairy Farm," Journal of Agricultural
Science and Technology, vol. 8, no. 3, pp. 182-187, 2018, doi:
https://doi.org/10.17265/2161-6256/2018.03.006

Statistics Sweden, "Agricultural statistics 2018," Agriculture and Energy
Statistics Unit, Govermental Report 2018. [Online]. Available:
http://www.jordbruksverket.se/download/18.563019b71642b2ff18eee2a6/153009
8111546/Kapitel%204%20Sk%C3%B6rdar.pdf

B. Nilsson, "Planering av jordbrukets maskinsystem. Problem, modeller och
tilldmpningar.,” vol. Report no. 38, ed. Uppsala, Sweden: Swedish University of
Agricultural Sciences, 1976.

32


http://dx.doi.org/10.15666/aeer/1403_535545
http://dx.doi.org/10.1016/j.agsy.2012.05.007
https://doi.org/10.1007/s11367-019-01597-8
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138332
http://www3.weforum.org/docs/WEF_Incentivizing_Food_Systems_Transformation.pdf
http://www3.weforum.org/docs/WEF_Incentivizing_Food_Systems_Transformation.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2017.08.1005
https://doi.org/10.1007/s11119-021-09822-x
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2020.03.017
https://doi.org/10.3390/su132011285
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2021.02.005
https://doi.org/10.17265/2161-6256/2018.03.006
http://www.jordbruksverket.se/download/18.563019b71642b2ff18eee2a6/1530098111546/Kapitel%204%20Sk%C3%B6rdar.pdf
http://www.jordbruksverket.se/download/18.563019b71642b2ff18eee2a6/1530098111546/Kapitel%204%20Sk%C3%B6rdar.pdf

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

A. Myrbeck, "Swedish Agricultural and Horticultural crops," Swedish Chemicals
Agency, Swedish Chemicals Agency, Solna, Sweden, PM1/98, 1998. [Online].
Available: https://www.kemi.se/publikationer/pm/1998/pm-1-98-swedish-
agricultural-and-horticultural-crops

B. Witney, Choosing and Using Farm Machines. London, England: Longman
Scientific & Technical (in English), 1988.

D. Nilsson, H. Rosengvist, and S. Bernesson, "Time demand for machine
operations in small fields — a simulation study.,” Swedish University of
Agricultural Sciences, Uppsala, Sweden, 2014. [Online]. Available:
https://pub.epsilon.slu.se/11860/11/nilsson_et al 150206%20.pdf

Automatic Transfer Carriages, St. Louis, MO, USA, PL-1500, 2019. [Online].
Available: https://solusgrp.com/pdf/PL-
1500%20Automatic%20Transfer%20Carriage.pdf. Accessed: 2020-07-28.

A. de Toro and P.-A. Hansson, "Analysis of field machinery performance based
on daily soil workability status using discrete event simulation or on average
workday probability,” (in English), Agricultural Systems, vol. 79, no. 1, pp. 109-
129, 2004, doi: https://doi.org/10.1016/S0308-521X(03)00073-8.

SMHI. Meterological observations, 2020-03-15. [Online]. Available:
https.//www.smhi.se/data/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-
observationer/#param=precipitation24HourSum,stations=all,stationid=78400
SMHI. Meterological obesrvations: Percipitation. [Online]. Available:
https://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-
observationer#param=precipitationHourlySum,stations=all

Agricultural Machinery Management Data, Standard ASAE D497.4, ASAE,
ASABE, St. Joseph, MI, USA, 2000.

K. Reif and K.-H. Dietsche, K. Reif, Ed. Bosch Automotive Handbook, 9th ed.
Robert Bosch GmbH, Germany: John Wiley & Sons Ltd, 2014, pp. 764-812;
880-892.

H. Berg, Batteries for Electric Vehicles. Cambridge, England: Cambrigde
University Press (in English), 2015, p. 197.

T. Keller, M. Sandin, T. Colombi, R. Horn, and D. Or, "Historical increase in
agricultural machinery weights enhanced soil stress levels and adversely affected
soil functioning," Soil & tillage research, vol. 194, 2019, doi:
https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104293.

A. R. Graves et al., "The total costs of soil degradation in England and Wales,"
Ecological Economics, vol. 119, pp. 399-413, 2015, doi:
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2015.07.026.

O. Lagneldv, G. Larsson, A. Larsolle, and P.-A. Hansson, "Electric, autonomous
tractors with lower weight leads to better economy and lower environmental
impact through reduced soil compaction,” Swedish University of Agricultural
Science, Journal Article (Under review), 2022.

Environmental management — Life cycle assessment — Principles and
framework, Framework 1SO, 2006. [Online]. Available:
https://www.iso.org/standard/37456.html

M. Huijbregts et al., "ReCiPe2016: a harmonised life cycle impact assessment
method at midpoint and endpoint level.," International Journal of Life Cycle
Assessment, vol. 22, pp. 138-147, 2017, doi: https://doi.org/10.1007/s11367-016-
1246-y.

PRé Sustainability, "SimaPro database manual - Methods library," Version 4.15
ed: PRé Sustainability, 2020.

R. J. Plevin, M. A. Delucchi, and F. Creutzig, "Using Attributional Life Cycle
Assessment to Estimate Climate-Change Mitigation Benefits Misleads Policy

33


https://www.kemi.se/publikationer/pm/1998/pm-1-98-swedish-agricultural-and-horticultural-crops
https://www.kemi.se/publikationer/pm/1998/pm-1-98-swedish-agricultural-and-horticultural-crops
https://pub.epsilon.slu.se/11860/11/nilsson_et_al_150206%20.pdf
https://solusgrp.com/pdf/PL-1500%20Automatic%20Transfer%20Carriage.pdf
https://solusgrp.com/pdf/PL-1500%20Automatic%20Transfer%20Carriage.pdf
https://doi.org/10.1016/S0308-521X(03)00073-8
https://www.smhi.se/data/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-observationer/#param=precipitation24HourSum,stations=all,stationid=78400
https://www.smhi.se/data/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-observationer/#param=precipitation24HourSum,stations=all,stationid=78400
https://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-observationer#param=precipitationHourlySum,stations=all
https://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-observationer#param=precipitationHourlySum,stations=all
https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104293
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2015.07.026
https://www.iso.org/standard/37456.html
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1246-y
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1246-y

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]
[53]
[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

Makers," Journal of Industrial Ecology, vol. 18, no. 1, pp. 73-83, 2014, doi:
10.1111/jiec.12074.

T. Ekvall, "Cleaner production tools: LCA and beyond,” Journal of Cleaner
Production, vol. 10, no. 10, pp. 403-406, 2002, doi:
https://doi.org/10.1016/S0959-6526(02)00026-4.

J. A. Bergerson et al., "Life cycle assessment of emerging technologies:
Evaluation techniques at different stages of market and technical maturity,"
Journal of Industrial Ecology, vol. 24, no. 1, pp. 11-25, 2020, doi: DOI:
10.1111/jiec.12954.

S. Wolff, M. Seidenfus, K. Gordon, S. Alvarez, S. Kalt, and M. Lienkamp,
"Scalable Life-Cycle Inventory for Heavy-Duty Vehicle Production,”
Sustainability, vol. 12, p. 5396, 2020, doi: 10.3390/su12135396.

T. Nemecek and T. Ké&gi, "Life cycle inventories of agricultural production
systems," Swiss Centre of Life Cycle Inventories, 2007, vol. ecoinvent report no.
15.

T. Le Varlet, O. Schmidt, A. Gambhir, S. Few, and I. Staffel, "Comparative life
cycle assessment of lithium-ion battery chemistries for residential storage,”
Journal of Energy Storage, vol. 28, 2020, doi:
https://doi.org/10.1016/j.est.2020.101230.

A. Nordel6f, E. Grunditz, A.-M. Tillman, T. Thiringer, and M. Alatalo, "A
Scalable Life Cycle Inventory of an Electrical Automotive Traction Machine -
Technical and Methodological Description, version 1.01," SPINE database, 2017.
[Online]. Available:
http://cpomdatabase.cpm.chalmers.se/DataReferences/LCI_model_report PMSM
v1.01.pdf

A. Lucas, C. A. Silva, and R. C. Neto, "Life cycle analysis of energy supply
infrastructure for conventional and electric vehicles," Energy Policy, vol. 41,
2012, doi: 10.1016/j.enpol.2011.11.015.

Toyota Material Handling, "Pedestrian lowlifter truck 1,8-2,5 ton," vol. Version
7, ed: Toyota Material Handling, 2020, pp. 1-4.

N. Jungbluth, "Erddl," Swiss centre for life cycle inventories, Duebendorf, CH,
2007, vol. Ecoinvent report No. 6-1V.

R. Itten, R. Frischknecht, and M. Stucki, "Life Cycle Inventories of Electricity
Mixes and Grid," Paul Scherrer Institut, 2014.

Swedish Environmental Protection Agency, "National Inventory Report Sweden
2020," in "National inventory reports (NIR)," Swedish Environmental Protection
Agency, UNFCCC, 2020-04-14 2020, vol. Sweden, 2020. [Online]. Available:
https://unfccc.int/documents/224123

ASABE, "Agricultural Machinery Management Data," American Society of
Agricultural and Biological Engineers, ASABE, 2950 Niles Road, St. Joseph, Ml
49085-9659, USA, 2011, vol. ASAE D497.7 MAR2011 (R2020). [Online].
Available: https://elibrary.asabe.org/pdfviewer.aspx?GUID=C362B1DC-CB58-
4510-B728-009AA5D96818

P.v. Loon, L. Olsson, and P. Klintbom, "LCA guidelines for electric vehicles,"
Research Institute of Sweden, Report 2018. [Online]. Available:
https://www.ri.se/sites/default/files/2019-

06/Bilaga%202%2C%20L CA%20Guidelines%20for%20electric%20vehicles.pdf
A. D. Duce et al., "Guidelines for the LCA of electric vehicles," 285571, 2013.
[Online]. Available: http://www.elcar-
project.eu/fileadmin/dokumente/Guideline_versions/eLCAr_guidelines.pdf

J. M. P. Serrano, José O., J. M. da Silva, A. Pinheiro, and M. Carvalho, "Tractor
Energy Requirement in Disc Harrow Systems,"” Biosystems Engineering, vol. 98,

34


https://doi.org/10.1016/S0959-6526(02)00026-4
https://doi.org/10.1016/j.est.2020.101230
http://cpmdatabase.cpm.chalmers.se/DataReferences/LCI_model_report_PMSM_v1.01.pdf
http://cpmdatabase.cpm.chalmers.se/DataReferences/LCI_model_report_PMSM_v1.01.pdf
https://unfccc.int/documents/224123
https://elibrary.asabe.org/pdfviewer.aspx?GUID=C362B1DC-CB58-4510-B728-009AA5D96818
https://elibrary.asabe.org/pdfviewer.aspx?GUID=C362B1DC-CB58-4510-B728-009AA5D96818
https://www.ri.se/sites/default/files/2019-06/Bilaga%202%2C%20LCA%20Guidelines%20for%20electric%20vehicles.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2019-06/Bilaga%202%2C%20LCA%20Guidelines%20for%20electric%20vehicles.pdf
http://www.elcar-project.eu/fileadmin/dokumente/Guideline_versions/eLCAr_guidelines.pdf
http://www.elcar-project.eu/fileadmin/dokumente/Guideline_versions/eLCAr_guidelines.pdf

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]
[74]

no. 3, pp. 286-296, 2007, doi:
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2007.08.002.

L. lannuzzi, J. A. Hilbert, and E. E. S. Lora, "Life Cycle Assessment (LCA) for
use on renewable sourced hydrogen fuel cell buses vs diesel engines buses in the
city of Rosario, Argentina,” International Journal of Hydrogen Energy, vol. 46,
no. 57, pp. 29694-29705, 2021, doi:
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.01.065.

E. Cetinkaya, I. Dincer, and G. F. Naterer, "Life cycle assessment of various
hydrogen production methods," International Journal of Hydrogen Energy, vol.
37, no. 3, pp. 2071-2080, 2012, doi:
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2011.10.064.

R. Hischier et al., "Documentation of changes implemented in ecoinvent data
v2.1," ecoinvent, Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2009.

National Institute for Public Health and the Environment, "ReCiPe 2016 v1.1 -
Report I: Characterization," Ministry of Health, Welfare and Sport, RIVM, P.O.
Box 1| 3720 BA Bilthoven, The Netherlands, 2016, vol. V1.1.

European Comission. "Why using TRLs?" European Comission.
https://cdnl.euraxess.org/career-development/researchers/manual-scientific-
entrepreneurship/major-steps/trl (accessed 2022-08-22, 2022).

(2021). JO1901, Jordbruksstatistisk sammanstallning 2021. [Online] Available:
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-
statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2021-08-16-
jordbruksstatistisk---sammanstallning-2021

Swedish Board of Agriculture. (2019). Jordbruksstatistisk sammanstallning
2019. [Online] Available:
https://jordbruksverket.se/download/18.5b7¢91b9172¢01731757d898/159247979
3521/2019.pdf

R. Paulsson, F. Djodjic, C. C. Ross, and K. Hjerpe, "Nationell Jordartskartering,"
The Swedish Board of Agriculture, 2015. [Online]. Available:
https://wwwz2.jordbruksverket.se/download/18.4288f19214fb7ec78849af18/1441
973777932/ral5 19.pdf

S. A. Shahid, M. Zaman, and L. Heng, "Salinity and Sodicity Adaptation and
Mitigation Options,” in Guideline for Salinity Assessment, Mitigation and
Adaptation Using Nuclear and Related Techniques: Springer, Cham, 2018, pp.
55-89.

A. Kéllmén, S. Andersson, and T. Rydberg, "Well-to-wheel LCI data for HVO
fuels on the Swedish market,” f3 - The Swedish knowledge centre for renewable
transportation fuels, 2019. [Online]. Available:
https://f3centre.se/sv/forskningsprojekt/well-to-wheel-livscykeldata-for-hvo-
branslen-pa-den-svenska-marknaden/

S. Soam and K. Hillman, "Factors influencing the environmental sustainability
and growth of hydrotreated vegetable oil (HVO) in Sweden," Bioresource
Technology Reports, vol. 7, p. 100244, 2019, doi:
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2019.100244.

Z. Mileusni¢, M. Tanasijevi¢, R. Miodragovi¢, A. Dimitrijevi¢, and M. Urosevic,
" Tractor Lifetime Assessment Analysis," Journal of Agricultural Sciences, vol.
25, no. 2, pp. 197-204, 2019, doi: 10.15832/ankutbd.403823.
Maskinkalkylgruppen, "Maskinkostnader 2020," Hushallningsséllskapet,
Maskinkonsulterna, Ludvig & co, Maskinkalkylgruppen, Agricultural economic
catalouge 2020, vol. 2020. [Online]. Available: http://maskinkostnader.se/
Ministry of the Environment. (2013). SOU 2013:84, Fossilfrihet pa vag.
Naturvardsverket. "Inrikes transporter, utslapp av vaxthusgaser."
Naturvardsverket. https://www.naturvardsverket.se/data-och-

35


https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2007.08.002
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.01.065
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2011.10.064
https://cdn1.euraxess.org/career-development/researchers/manual-scientific-entrepreneurship/major-steps/trl
https://cdn1.euraxess.org/career-development/researchers/manual-scientific-entrepreneurship/major-steps/trl
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2021-08-16-jordbruksstatistisk---sammanstallning-2021
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2021-08-16-jordbruksstatistisk---sammanstallning-2021
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2021-08-16-jordbruksstatistisk---sammanstallning-2021
https://jordbruksverket.se/download/18.5b7c91b9172c01731757d898/1592479793521/2019.pdf
https://jordbruksverket.se/download/18.5b7c91b9172c01731757d898/1592479793521/2019.pdf
https://www2.jordbruksverket.se/download/18.4288f19214fb7ec78849af18/1441973777932/ra15_19.pdf
https://www2.jordbruksverket.se/download/18.4288f19214fb7ec78849af18/1441973777932/ra15_19.pdf
https://f3centre.se/sv/forskningsprojekt/well-to-wheel-livscykeldata-for-hvo-branslen-pa-den-svenska-marknaden/
https://f3centre.se/sv/forskningsprojekt/well-to-wheel-livscykeldata-for-hvo-branslen-pa-den-svenska-marknaden/
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2019.100244
http://maskinkostnader.se/
https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-utslapp-fran-inrikes-transporter/#:~:text=Stor%20utsl%C3%A4ppsminskning%20fr%C3%A5n%20personbilar%20under,9%2C4%20miljoner%20ton%202021

statistik/klimat/vaxthusgaser-utslapp-fran-inrikes-
transporter/#:~:text=Stor%20utsl%C3%A4ppsminskning%20fr%eC3%A5n%20pe
rsonbilar%20under,9%2C4%20miljoner%20ton%202021. (accessed 2022-08-31,
2022).

36


https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-utslapp-fran-inrikes-transporter/#:~:text=Stor%20utsl%C3%A4ppsminskning%20fr%C3%A5n%20personbilar%20under,9%2C4%20miljoner%20ton%202021
https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-utslapp-fran-inrikes-transporter/#:~:text=Stor%20utsl%C3%A4ppsminskning%20fr%C3%A5n%20personbilar%20under,9%2C4%20miljoner%20ton%202021
https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-utslapp-fran-inrikes-transporter/#:~:text=Stor%20utsl%C3%A4ppsminskning%20fr%C3%A5n%20personbilar%20under,9%2C4%20miljoner%20ton%202021




MISTRA I NN EEN

FO0D FUTURES






