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FORORD

Var livsmedelproduktion svarar for en stor andel av utsldppen av vixthusgaser, men denna
sektor kommer ocksa att paverkas starkt av de klimatforédndringar som orsakas av dessa
utsldpp. Det dr darfor viktigt att minska utsldppen sa snabbt som mojligt, &ven om det kan
droja lange innan jordbruket blir helt “fossilfritt”.

Skéne kallas ibland for ”Sveriges kornbod”, eftersom detta lén svarar {for en stor del av
landets livsmedelsproduktion. Ett syfte med detta projekt var att oversiktligt ta fram ett
underlag infor beslut om vilka satsningar man kan gora for att fa en mer hallbar och robust
livsmedelsproduktion i Skéne.

Denna kunskapssammanstéllning initierades av Lénsstyrelsen i Skane. Vi vill tacka véra
finansidrer, som har varit Lansstyrelsen i Skane och Partnerskap Alnarp, som ar knutet till
Sveriges lantbruksuniversitet i Alnarp. Vi vill ocksé tacka Peter Odhner, Lénsstyrelsen 1
Skane, Nils Helmersson, HIR Skane och Ulf Jobacker, Energikontor Syd, for viardefulla
diskussioner.

Alnarp, den 20 februari 2025.

Daniel Nilsson, Marc Puig van Friesen, Sven Bernesson



SAMMANFATTNING

I Skéne bedrivs ett intensivt jordbruk, och ldnet har bland de bésta odlingsforutséttningarna 1
landet ndr det géller bordighet, klimat och arrondering. Jordbruket svarar for nidstan en fjérde-
del av de totala territoriella utsldppen av véixthusgaser i ldnet, och for ungefir en sjéttedel av
landets totala utsldpp inom jordbrukssektorn. Arbetet med att minska dessa utsldpp behdver
darfor intensifieras om regionala, nationella och europeiska (EU) utsldppsmal ska kunna nas.

Ett syfte med denna studie var att inventera och analysera lantbrukets utslépp av vixthusgaser
1 Skéne lan, med sérskild fokus pé utsldpp av koldioxid med fossilt ursprung, for att
dédrigenom kunna beskriva lantbrukets beroende av fossilbaserade produkter. Bade direkta
(territoriella) och indirekta (via insatsvaror) utsldpp har inventerats. En uppskattning av
utsldppen fran olika produktionsinriktningar (vdxtodling, animalieproduktion) har ocksa gjorts
for att illustrera hur stora utslédppen ér for produktion av olika typer av livsmedel, och for att
se vilka specifika mdjligheter det finns for att minska dessa utsldpp. Ett annat syfte var att se
vilka mojligheter det finns att minska de fossila utsldéppen med hjilp av energieftektivisering
och en 6vergéng till biodrivmedel och elektrifiering.

Resultaten visade att lustgas, framforallt fran kvdvets omsittning i marken, och metan,
framforallt frdn djurens matsmaéltning, var de viktigaste vixthusgaserna i det skanska
lantbruket under ar 2022; 52 % resp. 39 %, uttryckt 1 CO2-ekvivalenter. Koldioxid var den
tredje storsta vixthusgasen med 9 %. De territoriella utslédppen fran anvdandning av fossila
bréinslen var ca 8 %, eller ca 90 000 ton CO2-ekv. De insatsvaror som hade de hogsta
utsldppen var mineralkvivegddsel och sojafoder, med en uppskattad utslappsniva pa drygt
150 000 ton COz2-ekv/ar resp. 100 000 ton CO2-ekv/ar. Dessa uppskattningar dr ndgot osékra,
samtidigt som det sker en snabb utveckling mot ”’gronare” tillverkning av kvdvegddsel och en
okad inhemsk produktion av alternativa proteingrodor. Det skinska jordbruket har ocksa goda
mojligheter att binda in kol i marken genom t.ex. odling av mellangrddor, aterforsel av vaxt-
och rétrester och tillforsel av biokol.

Fossila drivmedel till lantbrukets traktorer och maskiner kan pé kort sikt erséttas med
biodrivmedel. De drivmedel som é&r aktuella dr framforallt HVO (hydrerade vegetabiliska
oljor), syntetiska drivmedel, FAME (fettsyrametylestrar), etanol (E85 — inblandning i bensin)
och biogas. Det dr viktigt att styrmedel infors som okar de ekonomiska incitamenten for att
anvinda fornybara bréanslen.

Framover forvéntas dven en okad elektrifiering inom lantbruket. Egen produktion av el kan
ske genom kraftvirmeanldggningar, vindkraftverk och s.k. solbruk (agrivoltaics™). Denna el
kan anvindas internt for att driva olika fordon, lagras via batterier (och ev. bidra med
stodtjénster till elnétet), och for att producera vitgas och ammoniak. Pa ldngre sikt kan
ammoniak bli kommersiellt intressant for smaskalig produktion av kviavegddsel. Tre
fallstudier 1 projektet visade att gardar som anvéander biogas, védtgas, ammoniak och
batteridrift har stor potential att minska anvdndningen av fossila brénslen. I rapporten fors
ocksa en diskussion kring vikten av robusta energisystem, inte minst med tanke pa
sdkerhetslaget 1 var omvarld.



ABSTRACT

Skane is a county with intensive agriculture, and it has some of the best farming conditions in
Sweden in terms of soil fertility, climate and farm layout. Agriculture accounts for almost a
quarter of the total territorial greenhouse gas emissions in the county, and for approximately
one sixth of the country's total emissions in the agricultural sector. Efforts to reduce these
emissions therefore need to be intensified if regional, national and European (EU) emission
targets are to be achieved.

One aim of this study was to inventory and analyse agricultural greenhouse gas emissions in
Skéne (Scania) County, with a particular focus on emissions of carbon dioxide of fossil
origin, in order to thereby describe agriculture's dependence on fossil-based products. Both
direct (territorial) and indirect (via input goods) emissions have been inventoried. An estimate
of emissions from different production branches (crop farming, livestock production) has also
been made to illustrate the magnitude of emissions for the production of different types of
food, and to see what specific opportunities there are to reduce these emissions. Another aim
was to see what opportunities there are to reduce fossil emissions through energy savings and
a transition to biofuels and electrification.

The results showed that nitrous oxide, mainly from nitrogen turnover in the soil, and methane,
mainly from animal digestion, were the most important greenhouse gases in Skane (Scania)
agriculture in 2022; 52% and 39% respectively, expressed in COz equivalents. Carbon dioxide
was the third largest greenhouse gas with 9%. Territorial emissions from the use of fossil
fuels were about 8%, or about 90,000 tonnes of CO2 equivalent. The inputs with the highest
emissions were mineral nitrogen fertilizer and soy feed, with an estimated emission level of
just over 150,000 tonnes CO2-eq/year and 100,000 tonnes CO2-eq/year respectively. These
estimates are somewhat uncertain, while there is a rapid development towards “greener”
production of nitrogen fertilizer and an increased domestic production of alternative protein
crops. The agriculture in Skéne also has good opportunities to sequester carbon in the soil
through, for example, the cultivation of intermediate crops, the return of plant residues and
digestate and the supply of biochar.

Fossil fuels for agricultural tractors and machinery can be replaced with biofuels in the short
term. The fuels that are relevant are primarily HVO (hydrogenated vegetable oils), synthetic
fuels, FAME (fatty acid methyl esters), ethanol (E85 — mixed into gasoline) and biogas. It is
important that policy instruments are introduced that increase the economic incentives for
using renewable fuels.

In the future, increased electrification in agriculture is also expected. Own production of
electricity can be done through combined heat and power plants, wind turbines and so-called
solar farms (“agrivoltaics”). This electricity can be used internally to power various vehicles,
stored via batteries (and possibly contribute support services to the electricity grid), and to
produce hydrogen and ammonia. In the longer term, ammonia may become commercially
interesting for small-scale production of nitrogen fertilizer. Three case studies in the project
showed that farms that use biogas, hydrogen, ammonia and battery operation have great
potential to reduce the use of fossil fuels. The report also discusses the importance of robust
energy systems, not least in view of the security situation in our world.
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1. INLEDNING

1.1. Bakgrund

Utslappen av viaxthusgaser och ddrmed ett fordndrat klimat utgor idag ett allvarligt hot mot
vara gemensamma framtida livsbetingelser. Detta giller inte minst inom livsmedelsproduk-
tionen, som kan paverkas negativt av varmare och mer instabila viderférhallanden. Globalt
svarar jordbruket for 21 % av de antropogena utslédppen av vixthusgaser, och det ir darfor av
hog prioritet att minska dessa utsldpp (Reisinger m.fl. 2021). Inom EU har man antagit en
klimatlag som séger att nettoutsldppen av vixthusgaser ska minska med minst 55 % till ar
2030 jamfort med utsldppen ar 1990 (Naturvardsverket 2024a). Denna lag anger ocksa att
man ska nd klimatneutralitet senast ar 2050, och dérefter ha nettonegativa utslépp. Begreppen
nettoutslépp och nettonegativa innebér att bade avging och upptag av koldioxid fran skog och
mark ingar i malen (Naturvardsverket 2024a).

I Sverige var de territoriella utsldppen av vixthusgaser under ar 2022 drygt 45,1 miljoner ton
COz-ekvivalenter (Nationella emissionsdatabasen 2024a). Sveriges langsiktiga mal &r att ha
nettonoll utslépp ar 2045, och dérefter enbart ha nettonegativa utslapp (Naturvardsverket
2024b). Malet innebér att utsldppen fran svenskt territorium ska vara minst 85 procent lagre
senast ar 2045 jamfort med utsldppen ar 1990. Resterande utsldppsminskningar ned till noll
ska nds med hjélp av s.k. kompletterande atgarder, som innefattar upptag av koldioxid i skog
och mark (som dr utdver de atgdrder som redan genomfors), utslippsminskningar utanfor
Sveriges granser samt avskiljning och lagring av CO2 fran forbrinning av biobrénslen (bio-
CCS). Avskiljning och lagring av CO: av fossilt ursprung kan ocksé riknas som en atgiard om
rimliga alternativ saknas (Naturvardsverket 2024b).

I Sverige svarar jordbruket for ca 14 % av de totala territoriella utsldppen (Nationella
emissionsdatabasen 2024a). Utsldppen inom jordbruket é&r till stor del kopplade till biologiska
processer inom sjilva produktionen; utsldpp av metan fran husdjurens matsmaéltning och
utsldpp av lustgas vid omsittning av kvave 1 marken. Det dr darfor svart att minska utsldppen
av metan och lustgas utan att de producerade volymerna av olika livsmedel paverkas negativt.
Utslapp som hérror frén anvindning av fossila brénslen svarar for ca 5 % av jordbrukets totala
utsldpp av vixthusgaser (Jordbruksverket 2023). Om man dven réknar in indirekta utsldpp for
att tillverka insatsvaror blir andelen minst det dubbla. Numera finns teknik for att minska eller
t.o.m. eliminera dessa utsldpp, men saddana atgérder dr vanligen kostsamma for lantbrukarna,
som idag 1 ménga fall 4r satta under ekonomisk press i sin verksamhet.

Forutom att jordbruket &r en viktig utsldppskélla, har denna sektor ocksa stora mdjligheter att
binda och lagra in kol i marken. Genom ett mer cirkulért tinkande, dér t.ex. véxtrester och
mellangrodor anvénds for att producera biogas som ersétter fossila brinslen, samtidigt som
rotresterna aterfors till marken och bidrar till ett 6kat innehall av markkol, kan effekten bli en
nettobindning av kol (se t.ex. Barrios Latorre m.fl. 2024).

Ett sitt att snabbt minska utslédppen frén fossila brinslen &r att energieffektivisera (Bernesson
m.fl. 2023) och i hogre grad anvidnda befintliga biobrénslen, t.ex. HVO (hydrerade vegeta-
biliska oljor) och FAME (fettsyrametylestrar) (SOU 2021). Biogas och eldrivna fordon &r



ocksa alternativ som bdrjar fa ett stort intresse inom lantbruket. Bade biogas och el kan
produceras pa den egna gérden fran godsel, véxtrester, etc., resp. fran kraftvirme, solceller,
etc., och ddrmed bidra till 6kad cirkularitet och minskat beroende av inkdpta insatsvaror.

Med ett varmare klimat och fordndrade vaderforhéllanden, och genom andra externa
storningar i1 produktionen, dr det viktigt att jordbruket har stor motstandskraft, d.v.s. dr robust
och har forméga att st emot bade kortvariga och ldngvariga storningar (Riksdagen 2021;
SOU 2024). Ofta anvinds olika begrepp sdsom robusthet, sdrbarhet och resiliens, och vissa
otydligheter i definitionen och sirskiljningen av dessa begrepp kan leda till svérigheter vid
diskussion och kommunikation kring lantbrukets motstdndskraft. Vid en dvergéng till en mer
fossiloberoende produktion, t.ex. vid en 6kad elektrifiering, &r det viktigt att aspekter som ror
bade hallbarhet och storningskénslighet beaktas (Meuwissen m.fl. 2019; R66s m.fl. 2021a;
Reidsma m.fl. 2023).

Skéne sdgs ibland vara Sveriges "kornbod”. Hér finns landets bésta jordbruksmark och ldnet
bestar till ndstan halften av dker- och betesmark (Lansstyrelsen Skéne 2018). Enligt Skénes
livsmedelsstrategi ska fossil energi och fossila ravaror erséttas med férnybara som gynnar en
cirkuldr och biobaserad ekonomi, som i sin tur tillgodoser invanarnas behov (Region Skane
2017). I lanet finns goda mojligheter att 6ka produktionen av fornybara brianslen/energislag
sdsom biogas, rapsmetylester (RME) och el (inkl. t.ex. vitgas). Potentialen for 6kad
anvindning av icke-fossilbaserade kvivegodselmedel frén t.ex. rotrester och ’gron”
ammoniak ar stor, liksom for en 6kad bindning av markkol genom smartare bruknings-
metoder. Lansstyrelsen Skane (2018) framhéller att det finns goda mgjligheter att géra
betydande framsteg inom klimatarbetet genom ett 6kat samarbete mellan de producenter, livs-
medelsindustrier, konsumenter, myndigheter och hogskolor och universitet som finns hér.

1.2. Syfte och mél

Ett syfte med denna studie &r att inventera lantbrukets utsldpp av vixthusgaser i Skéne lén,
med sirskild fokus pa utslapp av koldioxid med fossilt ursprung, for att dirigenom kunna
beskriva lantbrukets beroende av fossilbaserade produkter. Bade direkta (territoriella) och
indirekta utsldpp (via insatsvaror) kommer att inventeras. En uppskattning av utslédppen fran
olika produktionsinriktningar (vidxtodling, animalieproduktion) gors ocksa for att illustrera
hur stora utsldppen dr for produktion av olika typer av livsmedel, och for att se vilka specifika
mdjligheter det finns for att minska dessa utslépp.

Ett annat syfte dr att se vilka mdjligheter det finns att minska de fossila utsldppen med hjélp
av energieffektivisering och en dvergang till biodrivmedel och elektrifiering. Slutligen
diskuteras robustheten inom lantbruket, med sirskild fokus pa effekterna av en dkad
elektrifiering. Ett mal med projektet har varit att foresla nagra konkreta forskningsinsatser
med syfte att nd en mer fossiloberoende primarproduktion i lénet.



2. LANTBRUKETS UTSLAPP I SKANE

2.1. Totala territoriella utsléipp av vixthusgaser

I Sverige var de territoriella utsldppen av vixthusgaser drygt 45,1 miljoner ton CO2-ekv under
ar 2022 (figur 2.1). De viktigaste sektorskategorierna var transporter (30 %), industri (30 %)
och jordbruk (14 %). For Skéne lén var de totala utsldppen 4,7 miljoner ton CO2-ekv (figur
2.1), eller drygt 10 % av landets totala utslapp. Jordbruket svarade for 23 % av ldnets totala
utslédpp och for ndrmare 17 % av landets totala utslapp inom jordbrukssektorn (om dven
utslépp fran arbetsmaskiner och uppvarmning av lokaler i skogs- och jordbruket riknas med i
kategorin ”Jordbruk”, blir jordbrukets andel i Skane 25 %, se dven bildtexten for figur 2.1).

1149 904 = Transporter 154 118 = Transporter
302
Industri i+
m |ndustri{energi 157

2843
785
13656 processer)
5634 \ ‘ Jordbruk
‘ = El och fjdrrvdrme 483 ‘
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Figur 2.1. Territoriella utsldpp av vixthusgaser i Sverige (t.v.) och i Skdane ldn (t.h.) under ar
2022, fordelade pa olika samhdillssektorer (exkl. utrikes transporter) (tusen ton CO2-ekv). 1
kategorin “Jordbruk” ingdr ej de utsldpp frdn jord- och skogsbrukets arbetsmaskiner som
finns i kategorin "Arbetsmaskiner” (78 tusen ton COz-ekv for Skdne) och de utsldpp fran
uppvdrmning av jord- och skogsbrukets lokaler som finns i kategorin "Egen uppvdrmning av
bostdder och lokaler” (12 tusen ton CO2-ekv for Skdne) (data fran Nationella emissions-
databasen 2024a).

De viktigaste vixthusgaserna nér det géller landets totala utslédpp ar koldioxid (CO2) (79,9 %),
metan (CHas) (8,9 %) och lustgas (N20) (9,1 %) (procentsatserna avser COz-ekvivalenter)
(Nationella emissionsdatabasen 2024a). Ovriga vixthusgaser (fluorkolviten (HFC),
perfluorkarboner (PFC), svavelhexafluorid (SFs) och kvévetrifluorid (NF3)) har en mycket
stor klimatpaverkan, men eftersom utsldppsméngderna dr smé, svarar de for en liten andel av
de totala utsldppen, och de kommer dérfor inte att beréras vidare i rapporten.

Metan (CHa4) ér en véxthusgas som &r relativt kortlivad, men som 4nd4 har en kraftig
klimatpaverkan. Momentant dr den ca 100 ganger kraftigare dn koldioxid, och 34 ganger
kraftigare 1 ett 100-arsperspektiv enligt IPCC:s Fifth Assessment Report frdn 2013 (Myhre
m.fl. 2013; Wikipedia 2024a). I de flesta analyser anvinds en ”Global Warming Potential” i
ett 100-arsperspektiv (GWP100), och ett ton metan ger alltsé en padverkan som é&r lika stor som
34 ton koldioxid. Lustgas (N20) dr en mycket mer langlivad véxthusgas, och i ett 100-
arsperspektiv har den ett GWP100-virde pa 298 (Myhre m.fl. 2013; Wikipedia 2024a).
GWP1oo-vdrdena kan variera nagot i olika studier beroende vad den senaste forskningen visar.
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I Sveriges nationella emissionsdatabas anvands GWP100= 25 {6r metan och GWP100= 298 for
lustgas enligt [IPCC:s Fourth Assessment Report fran 2007 (Nationella emissionsdatabasen
2024b).

Enligt Nationella emissionsdatabasen (2024a) var lustgas den vixthusgas som bidrog mest till
de totala utsldppen inom jordbruket i Skane lan under ar 2022 (figur 2.2). Under detta ir var
utslédppen av koldioxid, lustgas och metan totalt 1 174 tusen ton CO2-ekv. I detta virde ingar
utslépp fran arbetsmaskiner och egen uppviarmning av bostéder och lokaler, men ej koldioxid
med biogent ursprung, t.ex. koldioxidavgang fran organogena jordar, och inte heller indirekta
utsldpp vid tillverkning av insatsmedel (t.ex. mineralkvévegodsel).

109

= Koldioxid
m Lustgas
Metan

Figur 2.2. Territoriella utslipp av koldioxid, lustgas och metan (tusen ton CO2-ekv) inom
Jjordbruket i Skane lin dar 2022 (data fran Nationella emissionsdatabasen 2024a).

2.2. Utslipp av lustgas

Lustgas bildas vid kvivets omséttning 1 marken, dels vid nitrifikation och dels vid denitri-
fikation (SLU 2023). Vid nitrifikation omvandlas mineraliskt kvidve i form ammonium till
nitrat, och dé bildas N20O som en slags biprodukt. Vid denitrifikation anvédnder mikroorganis-
mer mineraliskt kvdve i form av nitrat istillet for syrgas vid andningen nir vattenhalten ar
hog, och da bildas bl.a. kvdvgas och lustgas. Mineraliskt kviive (ammonium och nitrat)
kommer dels fran mineralkvivegddsel och dels frdn nedbrytning av organiska godselmedel,
t.ex. stallgddsel, och skorderester (SLU 2023).

Utslédpp av lustgas relaterat till anvindning av mineralkvivegddsel svarar for 38 % av de
totala utsldppen, relaterat till skdrderester 21 % och relaterat till anvindning av godsel 16 %
(figur 2.3). Forluster av kvéve fran dkermarken till omgivningen ger ockséd ganska stora
indirekta utslépp av lustgas (ca 10 % enl figur 2.3). Odling av organogena jordar, sérskilt om
de ar kviverika, kan ocksa ge avsevérda utslépp av lustgas. Figur 2.4 visar att utsldppen i
Skéne har ungefar samma geografiska fordelning som utslédppen av koldioxid (se figur 2.8).
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Figur 2.3. Totala utsldpp av lustgas inom jordbruket i Skane ldin 1990-2022, uppdelat efter
olika utsldppskdllor (data fran Nationella emissionsdatabasen 2024a).
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Figur 2.4. Totala utslipp av lustgas inom jordbruket i Skdne liin dr 2022, uppdelat per km?.
Morkrod firg - 0,387 ton COz-ekv eller mer per km? och dr (Nationella emissionsdatabasen
2024a) (bild publicerad med tillstand frdan SMHI).

2.3. Utslapp av metan

Utsldppen av metan inom jordbruket i Skéne ldn under ar 2022 var 447 000 ton COz2-ekv,
varav djurens matsméiltning svarade for 89 % och godsel (lagring, anvdndning, bete) for ca 11
% (figur 2.5). Sma méangder kom ocksé frén arbetsmaskiner och fran egen uppvarmning av
lokaler (totalt <0,5 %) (detta visas ej i figur 2.5).
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Figur 2.5. Totala utsldpp av metan inom jordbruket i Skane ldn 1990-2022, uppdelat efter
olika utsldppskdllor (data fran Nationella emissionsdatabasen 2024a).
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mikroorganismer bryter ned godsel i framforallt syrefria miljoer, t.ex. i flytgddsel. Utslappen
frdn gddsel kan minska genom ldmplig hantering, lagring och anvindning. Av kartan i figur
2.6 framgar att utsldppen i Skane framforallt sker i de djurtdta omradena. Utsldppen har haft
en minskande trend frén &r 1990 (figur 2.5), framfGrallt beroende pd att antalet djur har
minskat.
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Figur 2.6. Totala utslipp av metan inom jordbruket i Skdne lin dar 2022, uppdelat per km®.
Morkréd firg — 7,52 ton COz2-ekv eller mer per km? och dr (Nationella emissionsdatabasen
2024a) (bild publicerad med tillstand frdan SMHI).
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2.4. Utsliapp av koldioxid
Totala territoriella utslipp av icke-biogen koldioxid

De totala territoriella utslappen av koldioxid i jordbruket (och skogsbruket) i Skane var 109
tusen ton (Nationella emissionsdatabasen 2024a), varav utsldppen fran arbetsmaskiner i jord-
och skogsbruk utgjorde 70 %, frén kalkning av dkermark 19 % och egen uppvéarmning i jord-
och skogsbrukets bostdder och lokaler 11 % (figur 2.7). Dessa vérden géller for icke-biogen
koldioxid, d.v.s. direkta utslapp fran nedbrytning, forbranning eller annan kemisk omvandling
av biomassa ingér ej. I nationella emissionsdatabasen finns ingen uppdelning mellan jordbruk
och skogsbruk, men eftersom Skéne &r ett utpraglat jordbrukslin, kan man anta att jordbruket
&r den helt dominerande utslédppskéllan. De storsta utsldppen av koldioxid per km? aterfinns
ocksa i sldttbygderna i de sddra och vistra delarna av lanet (figur 2.8).

Ca 21 000 ton av koldioxidutsldppen harrér fran kalkning av jordbruksmarken. Kalk som
sprids i form av CaCOs3 och dolomitlera Mg(CO3)2 avger CO2 nér karbonatjonerna omvandlas
i marken (Jordbruksverket 2023). Brind och slickt kalk avger ingen koldioxid efter spridning,
men ddremot avges koldioxid vid tillverkningen (Jordbruksverket 2023). Kalkning &r en
viktig atgérd som hojer markens pH och strukturkalkning pa lerjordar ger hogre avkastning.
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Figur 2.7. Totala utsldpp av koldioxid inom jordbruket i Skdne ldn 1990-2022, uppdelat efter
olika utsldppskdllor (Nationella emissionsdatabasen 2024a).

Utsl&pp av koldioxid (ton COz-elosfar)

Utsldppen fran egen uppvarmning av bostéder och lokaler i jord- och skogsbruket har sjunkit
kraftigt i Skdne under de senaste decennierna (figur 2.7). Overgéngen fran fossila till
fornybara branslen (flis, pellets, halm, etc.) och virmepunpar, samt energieffektivisering, ar
viktiga orsaker till detta. Olja till spannmalstorkar star for en stor del av de dterstaende
koldioxid-emissionerna inom denna utsldppskategori (se mer om detta nedan). Nar det giller
utsldppen fran arbetsmaskiner, som beror pa anvdndningen av fossila drivmedel, har ganska
sma forandringar skett under de senaste decennierna (figur 2.7).
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Figur 2.8. Utsliipp av koldioxid inom jordbruket i Skdne lin dr 2022, uppdelat per km’.
Morkréd firg — 14,1 ton COz2-ekv eller mer per km? och dr (Nationella emissionsdatabasen
2024a) (bild publicerad med tillstand fran SMHI).

Anvdndning av drivmedel

Inom jordbruket anvdnds drivmedel som brénsle framst i traktorer, men dven 1 sjdlvgdende
maskiner sdsom troskor och falthackar. Av alla 390 852 traktorer i trafik Sverige under ar
2023, dgdes 273 361 av s.k. juridiska personer (aktiebolag, handelsbolag, ekonomiska
foreningar, m.m.), varav 120 419 inom jordbruket, 75 546 inom skogsbruket och 77 396 inom
ovriga niringsgrenar (Trafikanalys 2024). Ovriga traktorer i trafik (117 491) dgdes av s.k.
fysiska personer (t.ex. enskilda firmor och privatpersoner). Antalet nyregistreringar i Sverige
under &r 2023 var 11 867, antalet avregistreringar 4 455 och antalet avstéllda traktorer

162 705 (Trafikanalys 2024).

Omsittningen av traktorer dr generellt ldngsam och den tekniska livsldngden &r ofta mycket
lang. Drygt 65 % av alla traktorer i trafik dr 20 &r eller édldre (tabell 2.1). Andelen med en
tjnstevikt under 2 500 kg dr ocksa hog (ca 48 %). I statistiken ingér dock dven s.k. A-
traktorer (36 235 st i trafik enligt Trafikanalys (2024)) och fyrhjulingar. Av ekonomiska och
effektivitetsméssiga skél, dr det rimligt att anta att de ca 24 000 traktorer som véger mer dn
3 000 kg och som &r nyare 4n 10 ar anvands mest och star for merparten av arbetet inom
lantbruket.

Under ar 2023 sélde John Deere (573 st) flest traktorer i Sverige, foljt av Valtra (439 st) och
MF (344 st), se figur 2.9 (Lantbruksnytt 2024). Den effektklass dir det saldes flest var i
intervallet 193-247 hk, och hér var John Deere, Valtra och MF dominerande. I de minsta
effektklasserna var Lovol, Branson och Kubota vanliga fabrikat.
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Tabell 2.1. Antalet traktorer i trafik i Sverige, fordelade efter drsmodell och tjcinstevikt

(Trafikanalys 2024)

Arsmodell/ Tjénstevikt i kg Totalt
tillverkningsér —1 300 1301-2500 2501-3000 3001-7 000 7 001—

-2004 13193 96 890 34 814 109 422 2 958 257277
2005 153 2288 73 3337 265 6116
2006 207 2873 89 3458 260 6 887
2007 208 3198 85 3559 441 7491
2008 170 2261 63 3151 609 6254
2009 219 1309 91 2417 444 4480
2010 263 1302 27 2824 460 4876
2011 522 1 050 53 3222 485 5332
2012 468 646 91 2583 505 4293
2013 613 466 87 2335 444 3945
2014 1057 350 96 2163 539 4205
2015 1 885 289 158 2075 685 5092
2016 4973 362 156 2421 753 8 665
2017 5374 288 156 2126 852 8 796
2018 7029 571 112 1975 828 10 515
2019 7 665 302 161 1738 735 10 601
2020 7283 216 179 1341 783 9 802
2021 9341 223 140 1528 757 11989
2022 8482 229 98 1167 774 10 750
2023 2101 168 42 662 505 3478
Okénd - 1 2 5 - 8
Totalt 71 206 115282 36 773 153 509 14 082 390 852
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Figur 2.9. Forsdljning av traktorer till det svenska lantbruket under ar 2023. Kdlla:
Lantbruksnytt (2024).

De allra flesta traktorer har dieselmotor, 4&ven om det enligt statistiken ocksa finns manga som
har bensinmotor (tabell 2.2). Nér det géller bensinmotorer, dterfinns dock dessa till stor del i
A-traktorer, fyrhjulingar och andra mindre traktorer enligt vad som ndmnts ovan. Antalet
traktorer som drivs av el, fordonsgas eller pa annat sétt var ndstan forsumbart under ar 2023
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(tabell 2.2). Flera tillverkare dr dock pa gdng med ny fossilfri teknik; exempelvis sédljer New
Holland nu en traktor pa 180 hk som drivs av biogas (Miljofordon Sverige 2021; New
Holland 2024a), JCB séljer lastmaskiner och graivmaskiner som drivs av vitgas
(Landsbygdens Folk 2023), och John Deere utvecklar traktorer med etanoldrift (ATL 2023a).

Tabell 2.2. Antalet traktorer i trafik i Sverige fordelade efter typ av drivmedel (Trafikanalys

2024)

Vid slutet av ar Bensin Diesel Fotogen El Ovriga Totalt

2014 22 614 296 923 4972 226 4 324 739
2015 24523 296 502 4 894 251 3 326 173
2016 27768 296 698 4 852 276 4 329 598
2017 32 627 296 516 4779 314 4 334 240
2018 36 861 296 028 4677 341 4 337911
2019 44 160 297 064 4569 422 4 346 219
2020 54 047 298 375 4503 462 4 357 391
2021 68 001 301 361 4401 531 5 374 299
2022 78 245 300 948 4290 601 10 384 094
2023 86 465 299 534 4201 638 14 390 852

Antalet registrerade traktorer i trafik har varit relativt konstant i de skdnska kommunerna
under de senaste femton aren (tabell 2.3). Under &r 2023 var antalet nyregistreringar 781, och
vid arets slut var antalet traktorer i trafik 38 574 och antalet avstillda traktorer 16 920
(Trafikanalys 2024).

I Skéne dr det vanligt att odla sddana grodor som har de hogsta dieselbehoven, t.ex. potatis
och tradgérdsviaxter (ca 140 1/ha), sockerbetor och konservirter (ca 130 1/ha), samt spannmal
(ca 70 1/ha) (SOU 2021). For slattervall ar forbrukningen ca 50 1/ha. Transporter av
insatsmedel, skordade grodor, djur och gddsel till/fran och mellan gérdar svarar ocksa for en
stor andel av drivmedelsforbrukningen. Enligt Engstrom m.fl. (2015) férbrukas 52 000 m?
diesel varje ar 1 landet for dessa transporter, vilket enligt samma forfattare motsvarar ett
utslépp pa 145 000 ton CO2-ekv/ér.

Anvéndningen av drivmedel inom det skdnska lantbruket domineras helt av dieselbrénsle med
inblandning av biobaserade brinslen. Under ar 2021 var anvéndningen av diesel med
inblandning ca 49 500 m?, biodiesel 1 720 m® och motorbensin 150 m?® (figur 2.10). Ovriga
drivmedel, t.ex. biogas, utgjorde en forsumbar andel (nir denna rapport skrevs var ar 2021 det
senaste aret som det fanns regionala data om drivmedelsanvéndningen inom lantbruket).

Utslappen for respektive drivmedel varierar 6ver tid beroende pé hur stor inblandningen av
biodrivmedel &r enligt reglerna for den s.k. reduktionsplikten. Eftersom data om forbruk-
ningen i det skénska lantbruket finns for ar 2021, har utslédppsdata for samma ar anvénts
(tabell 2.4). Enligt figur 2.10 och tabell 2.4 blev utsldppen fran dieselanvédndningen, i ett
livscykelperspektiv, totalt 49 500 m® x 35 300 MJ/m? x 0,073 kg CO2-ekv/MJ = 127 600 ton
CO2-ekv. For bensin och biodiesel blev utslappen 420 ton CO2-ekv resp. 1 710 ton CO2-ekv,
och totalt blev det alltsa knappt 130 000 ton CO2-ekv under &r 2021.
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Tabell 2.3. Antalet traktorer i trafik i de skanska kommunerna vid arsskiftena 2007/08,
2012/13, 2017/18 och 2022/23. Kdilla: SCB (2024a)

Kommun 2007/08 2012/13 2017/18 2022/23

Bjuv 372 414 412 470
Bromolla 510 502 497 569
Burlov 77 78 69 64
Bastad 1337 1357 1310 1302
Eslov 1559 1 540 1618 1 648
Helsingborg 1328 1282 1335 1379
Héssleholm 3524 3588 3618 3633
Hoganis 707 690 750 724
Horby 1773 1772 1789 1833
Hoor 808 806 845 865
Klippan 965 958 1012 1110
Kristianstad 3535 3497 3570 3 869
Kavlinge 672 629 627 674
Landskrona 541 542 558 617
Lomma 310 275 248 262
Lund 1417 1390 1 455 1479
Malmé 956 1132 1188 1122
Osby 1042 1001 984 1105
Perstorp 362 373 386 444
Simrishamn 1 688 1629 1 608 1 658
Sjobo 1 667 1 668 1734 1 840
Skurup 907 871 873 868
Staffanstorp 532 542 490 446
Svalov 1041 1090 1075 1105
Svedala 543 537 574 551
Tomelilla 1582 1 600 1484 1568
Trelleborg 1329 1288 1301 1401
Vellinge 600 593 582 617
Ystad 1210 1165 1163 1183
Astorp 402 454 437 488
Angelholm 1 690 1748 1 867 1972
Orkelljunga 817 826 820 897
Ostra Goinge 894 829 846 910
Summa 38 673 36 666 37125 38 673
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Figur 2.10. Anvindningen av drivmedel i det skdnska lantbruket under dren 2018 och 2021.
Kdlla: Energimyndigheten (2024a).
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Tabell 2.4. Data om drivmedel som anvindes under dar 2021. Kdlla: Energimyndigheten

(2022)
Brénsle Fornybar energiandel (%) Viarmevirde (MJ/1) Vixthusgasutslépp (g CO,-ekv/MJ)
Diesel MK1 25,7 35,3 73,0
Bensin MK 1 5,7 31,4 88,5
FAME 100,0 33 30,2
HVO 100,0 34 15,3
Fordonsgas 98,0 491! 10,0

' MJ/kg

Anvindning av olja i spannmalstorkar

Spannmaélstorkar delas upp i tva olika typer: varmluftstorkar och kalluftstorkar, dir den
ingdende torkluften normalt virms till 50-60°C resp. max 5-7°C. Tidigare anvindes enbart
eldningsolja for uppvdrmningen av torkluften, men fossilfria alternativ som t.ex. flis och
pellets har 6kat under senare ar, framst i storre anldggningar. En viktig anledning till denna
okning ar beviljade investeringsstod fran det s.k. Klimatklivet (LRF 2025). Torkarnas
effektbehov ar hogt under négra veckor under skordesdsongen, medan de inte anvénds alls
under resten av aret. Energibehovet kan variera ganska kraftigt mellan olika &r beroende pa
hur védret dr under skordesdsongen.

I Skéne finns uppskattningsvis runt 650 jordbruksforetag med varmluftstorkar (figur 2.11). I
drygt 70 % av dessa anvénds fossil olja som energikélla (figur 2.12). I de dterstdende anvénds
biobrénslen (eller inget brinsle alls, eftersom det inte framgar av statistiken om alla befintliga
torkar anvéndes aktivt under &ren 2018 och 2021). Den totala midngden olja som anvandes 1
dessa torkar under &r 2021 var ca 2 500 m? (figur 2.13), vilket motsvarar ett utslipp pa 6 600
ton CO2-ekv (om eldningsolja 1 anvinds med utsldpp pé 2,66 CO2-ekv/liter enligt Drivkraft
Sverige (2024)).
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Figur 2.11. Uppskattat antal jordbruksforetag som hade varmlufts- resp. kalluftstorkar i
Skane under 2018 och 2021 (de lodrdta linjerna visar felmarginalen vid 95 %
konfidensintervall). Kdlla: Energimyndigheten (2024b).
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Antalet jordbruksforetag i Skane med kalluftstorkar &r ca 500 (figur 2.11). I ungefar en
femtedel av dessa torkar anvénds olja (figur 2.12), medan man anvénder ouppvarmd torkluft i
resten av anldggningarna. Den totala méngden olja som anvindes i dessa anldggningar under
ar 2021, och darmed utsldppen av véaxthusgaser, var praktiskt taget forsumbar (figur 2.13).
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Figur 2.12. Uppskattat antal jordbruksforetag som anvdnde olja i varmlufts- resp.
kalluftstorkar i Skdane under 2018 och 2021 (de lodrdta linjerna visar felmarginalen vid 95 %
konfidensintervall). Kdlla: Energimyndigheten (2024c).
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Figur 2.13. Uppskattad mdngd olja som anvdndes i Skanes varmlufis- och kalluftstorkar
under 2018 resp. 2021 (signifikanta virden saknades for kalluftstorkar under 2021) (de
lodrdta linjerna visar felmarginalen vid 95 % konfidensintervall). Kdlla: Energimyndigheten
(2024d).

2.5. Utsliapp och bindning av biogent kol
Biogent kol ingér, till skillnad fran fossilt kol, i det biologiska kretsloppet. Organogena jordar

kan ge mycket hoga utslapp av vaxthusgaser, medan akermark med mineraljordar och betes-
marker kan fungera som kolsidnkor, d.v.s. binda kol i marken.
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Organogena jordar bildas d& d6d biomassa ackumuleras vid ofullstdndig nedbrytning i
syrefattiga vattendrénkta miljoer (Berglund 2008). Héarigenom skapas kolrika torvjordar pa
vatmarker och kolrika gyttjejordar i sj0ar. Torvjordarna kan i sin tur delas upp karrtorv
(néringsrik) och mossetorv (néringsfattig). Vid drénering och uppodling av marken 6kar
genomluftningen, vilket i sin tur sétter igang nedbrytningen av biologiskt material, varvid
stora méngder koldioxid avges. Aven lustgas avges, sirskilt frin gddslade kérrtorvjordar.
Vissa médngder metan kan ocksé avges vid sdmre genomluftning (anaeroba miljder), men
normalt dr dessa utsldpp mycket mindre &n de var innan vatmarken dikades ut.

I Skéne finns totalt ca 13 700 ha akermark med organogen jord, vilket utgor 8,5 % av den
totala arealen av organogen dkermark i landet (Lindahl & Lundblad 2021). Darutover finns
det stora arealer med organogena jordar som anvinds for bete och skogsproduktion (Lindahl
& Lundblad 2021). Nettoutsldppen frdn organogena jordar pd akermark var 2,55 miljoner ton
CO2-ekv 1 Sverige under ar 2022 (SCB 2024b). Om man for enkelhets skull antar att
utsldppen i Skane var 8,5 % av detta virde, blev utslédppen i lanet ca 220 000 ton CO2-ekv.

For mineraljordar pa akermark finns det i statistiken stora &rliga variationer. Under ar 2022
var nettoutsldppen i landet 378 000 ton CO2-ekv, medan det var ett nettoupptag pa 941 000
ton CO2-ekv under 2021 (SCB 2024b). Under aren 2013-2022 var dock mineraljordarna en
kolsidnka med ett nettoupptag pa i genomsnitt 446 000 ton CO2-ekv/ar.

Aven for betesmark visar statistiken stora sviingningar. Under ar 2022 var landets nettoutslépp
av vixthusgaser frdn dessa marker 304 000 ton COz-ekv, medan det under t.ex. ar 2023 var ett
nettoupptag pa 325 000 ton CO2-ekv enligt SCB:s statistik (SCB 2024b). Under det senaste
decenniet (2013-2022) har det dock i1 genomsnitt varit ett nettoupptag pa 114 000 ton CO2-
ekv/ar pa dessa marker.

Nettoupptaget av kol i marken beror pa en mingd olika faktorer, t.ex. vilka grodor som odlas,
odlingsteknik, klimat, jordart, m.m. Ensidig spannmalsodling med bortférsel av halm leder till
ett minskat kolforrdd, medan vallodling kan ge en ganska stor nettoinbindning av kol
(Bolinder m.fl. 2017). Inga siffror har hittats i litteraturen som beskriver regionala nettoupptag
av biogent kol pa mineraljordar, och darfor antogs att andelen av landets vallodling som finns
1 Skéne (9,3 %) motsvarar andelen av landets nettoupptag av kol, vilket for Skénes del blir ett
nettoupptag pa 41 000 ton CO2-ekv/ar. Aven om osikerheterna ir mycket stora med denna
metod, antogs dven att nettoupptaget av biogent kol pa Skines betesmarker motsvarar andelen
(12,2 %) av den totala arealen betesmark i landet, d.v.s. 14 000 ton COz-ekv/ar. Sammanfatt-
ningsvis blir det ett nettoutslapp pa drygt 160 000 ton CO2-ekv/ar av biogent kol i det skanska
lantbruket (figur 2.14).
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Figur 2.14. Uppskattade territoriella utslipp av vixthusgaser frdan lantbruket i Skane ldn

under ar 2022.
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3. ANVANDNING AV INSATSVAROR

Insatsmedel dr varor och produkter i form av godselmedel, foder, bekdmpningsmedel,
ensilageplast, smorjmedel, etc. som kops in till girdarna. Ménga av insatsmedlen har
producerats utomlands. Drivmedel och olja dr ocksa mycket viktiga insatsvaror, men dessa
ingdr hédr i beskrivningen av de territoriella utsldppen ovan. Typ och mingd av olika
insatsvaror pa den enskilda garden beror bl.a. av produktionsinriktning och om garden har
ekologisk eller konventionell produktion.

Energimingden for att tillverka olika insatsvaror framgér av figur 3.1. Aven om killan (Baky
m.fl. 2010) &r fran 2010 och vissa fordndringar har skett sedan dess, kan man &ndé se de olika
insatsvarornas inbdrdes storleksordning. Diagrammet visar energimdngden som gar &t for
tillverkningen, d.v.s. den indirekta energiméngden i jordbruksproduktionen, och inte
utsldppen av vaxthusgaser, dven om den inbdrdes fordelningen torde vara ganska likartad.
Den dominerande insatsvaran ur energisynpunkt dr handelsgddsel (mineralgddsel), foljt av
inkopt foder och ensilageplast (figur 3.1).

® Handelsgddsel

® Inképt foder
Ensilageplast

m Bek&mpningsmedel

= Kalk

Utside

Figur 3.1. Fordelning av energianvindning for att tillverka olika insatsvaror (Baky m.fl.
2010).

3.1. Mineralkvive

Kvive tillfors grodan antingen via organiska godselmedel, t.ex. stallgodsel, biogddsel
(rotrester), slam, grongddsling, etc., eller som mineralgddsel, da ndringsdmnena frigors i
mineralform. Tillverkning av mineralkvéve &r en mycket energikrdavande process dér man
anvander fossila brénslen, i Europa frimst naturgas, for att bl.a. producera vitgas. Detta leder
till hoga utsliapp av vixthusgaser. I Sverige tillfors ungefér en tredjedel av mineralkvivet via
sammansatta gddselmedel bestaende av tvé eller flera ndringsdmnen (t.ex. NP-, NK- och
NPK-gbdsel), medan ca tva tredjedelar tillfors via enkla godselmedel som bara innehéller
kviave (t.ex. i form av ammoniumnitrat och urea) (SOU 2021).

Anvindningen av kvéve 1 form av mineralgddsel &r 1 storleksordningen 160 000 — 170 000 ton
N per odlingssésong (1/7-30/6) i1 Sverige (SCB 2024c). I Skéne har anvindningen under de
tva senaste decennierna i genomsnitt varit knappt 45 000 ton N per odlingssédsong. I spann-
malsodlingen har anvindningen per odlingssdsong 1 genomsnitt varit ca 26 700 ton N, 1
vallodlingen ca 5 500 ton N och for 6vriga grodor ca 11 800 ton N (figur 3.2).
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Figur 3.2. Anvind mdngd mineralkvive i Skdne for olika grodtyper, fran odlingssdsongen
1998/99 till 2021/22. Kdilla: SCB (2024c).

Utsldppen av vixthusgaser vid tillverkning av mineralkvédvegddsel inom Europa uppskattas
till 3,52 kg CO2-ekv per kg N (SOU 2021). EU:s handelssystem for utsléppsritter och
utveckling av nya teknologier (t.ex. en katalytisk process) har lett till en betydande minskning
av framforallt lustgasutsldappen vid tillverkning i Europa. Utomeuropeisk mineralkvave ar
ndgot billigare, men ger ungefar dubbelt sa hdga utslapp av vixthusgaser per kg N vid
tillverkningen (SOU 2021).

En utslippsniva pa 3,52 kg CO2-ekv/kg N innebér att utsldppen for Skénes del (44 200 ton N
under odlingssdsongen 2021/22) for att tillverka mineralkvavegodsel blev ca 156 000 ton
COz-ekv. Under 2024 lanserar Yara ett kvivegddselmedel som minskar utslédppen till mindre
an en tredjedel av ovanstdende virde (Yara 2024). Denna minskning baseras bl.a. pa fossilfri
produktion av vitgas i tillverkningsprocessen.

3.2. Fodermedel

Det viktigaste fodermedlet inom jordbruket dr grovfoder, som kan vara i form av ensilage, ho,
bete, majs, helsid, foderraps, m.m. Grovfodret framstélls ofta internt inom jordbruket.
Grovfodret kompletteras med kraftfoder for att hoja energi- och proteinhalten 1 djurens
néringsintag (SOU 2021). Exempel pa ravaror i kraftfodret dr spannmal, érter, bonor, m.m.,
samt biprodukter frin nérliggande livsmedelsindustri sdsom drank, rapsmjol och rapskaka.
Eftersom det mesta av fodret produceras inom lantbruket kommer utsldppen av véxthusgaser
att harrora direkt fran de territoriella utslapp som redovisats ovan.

En viss del av kraftfodret, framforallt soja, som anvénds for att hoja proteinhalten, importeras
dock till Sverige. En viktig anledning till att soja anvénds &r att den har ett hdgt ndringsvérde
och ér ldmplig for de flesta djurslag inom lantbruket, samtidigt som priset &r ldgre dn for
ménga andra jaimforbara proteinkillor (SLU 2024a). Jordbruksverket (2018a) anger att
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importen ar 210 000 — 230 000 ton per ar, varav ca 60 000 ton anvinds for notkreatur. Upp-
skattningsvis anvands ca 100 000 ton/ar till fjiderfa och 35 000 ton/ar inom svinproduktionen.
De storsta producenterna ir USA, Brasilien och Argentina. Okad efterfrigan p4 soja ir en
viktig orsak till skovling av regnskogen i Amazonas, som leder till s.k. fordndrad markan-
vindning och 6kade utslépp av vixthusgaser, och dven forlust av biologisk méngfald och
ekosystemtjanster. Vid odling av soja anvinds ocksé stora mangder kemiska bekdmpnings-
medel (Naturskyddsforeningen 2024). Lantménnen (2024) kdper numera in enbart certifierad
soja och arbetar dessutom for att ersétta importerad soja med inhemska proteingrédor.

Vid berdkning av vaxthusgasemissioner blir fordndrad markanvdndning ("Land Use Change”)
en viktig faktor att ta hinsyn till. Sojafoder uppskattas ha en utslappsfaktor pa 3 kg CO2-
ekv/kg foder (Jordbruksverket 2018a; Poore & Nemecek 2018; Consumer Ecology 2024).
Olika studier visar dock att det finns en mycket stor spridning beroende pé vilka forutsatt-
ningar och antaganden som har gjorts, exempelvis 0,8 kg CO2-ekv/kg (Flysj6 m.fl. 2008), 0,1-
17,8 kg CO2-ekv/kg (Castanheira & Freire 2013), 0,2-4,1 kg CO2-ekv/kg (Escobar m.fl. 2020)
och 0,6-7,5 (LCADataFoder (2024) - uppdaterad 2010 for sojamjol).

I Skane finns 14 % av landets notkreatur, 30 % av landets grisar och 16 % av landets fjdderfan
(Jordbruksverket 2024a). En mycket grov uppskattning ger att de indirekta utslappen av
vaxthusgaser for anviandning av sojafoder i Skéne blir drygt 100 000 ton COz-ekv/ar (3 ton
CO2-ekv/ton x (0,14 x 60 000 + 0,30 x 35 000 + 0,16 x 100 000)).

3.3. Ensilageplast

Under ar 2019 samlades det in ca 22 000 ton plast frén jordbruket, varav ca 18 000 ton
anvéndes for ensileringsdndamal, med drygt 15 000 ton 1 form av rundbalsplast (SOU 2021).
Ovrig plast var i form av plastdunkar, storsickar, m.m. Det uppskattas att 90 % av den plast
som samlades in &r 2020 gick till materialdtervinning (SOU 2021), framforallt till en
atervinningsanldggning i Korsberga (Svepretur 2024). Dér behandlas den mekaniskt och blir
granulat som sedan anvénds for att tillverka nya plastprodukter (Svepretur 2024). Inhemsk
tillverkning av strackfilm (for ensilering av rundbalar), plansilofilm (ensilering i plansilos)
och odlingsfilm (bl.a. for att tacka gronsaksodlingar) finns i Smalandsstenar (Trioworld
2024). Ensilageplasterna tillverkas av polyeten (PE), som i sin tur oftast baseras pé fossila
ravaror. PE &r inte biologiskt nedbrytbar i naturen. Trioworld (2024) jobbar pa tre olika sétt
for att 6ka klimatprestandan; dels genom 6kad andel dtervunnen plast, dels genom att minska
méngden material (tjockleken) for en viss anvindning, och dels genom att inféra biobaserade
plastmaterial. I ett europeiskt samarbetsprojekt har man foreslagit olika végar for att minska
klimatpaverkan frdn anvindning av plast i jordbruket (EIP Agri 2021).

Emissionsfaktorn for ensilageplast kan variera stort beroende pé vilka forutsattningar och
antaganden som har gjorts 1 berdkningarna. Exempelvis anvinde Rotz m.fl. (2010) en
emissionsfaktor pa 2,0 kg COz2-ekv per kg plast, och 1 den brittiska klimatrapporteringen
anviands ett virde pa 2,6 kg COz2-ekv per kg plastfilm (Gov.UK 2024). En grov uppskattning
ger att de indirekta utslédppen av vixthusgaser relaterat till anvdndningen av ensilageplast 1
Skane ar drygt 6 000 ton CO2-ekv per ar (2,5 ton CO2-ekv per ton plast x 0,14 (andelen
ndtkreatur 1 Skane 1 forhallande till totalt antal 1 riket) x 18 000 ton plast i riket per ar).
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4. REDUKTIONSMOJLIGHETER INOM OLIKA PRODUKTIONSINRIKTNINGAR

Utsldppsnivéerna for olika livsmedelprodukter varierar mycket kraftigt, beroende pé en
méngd olika faktorer. Generellt ger animaliebaserade produkter hogre utslapp. Enligt
riktvirdena pa ”Oppna listan” frén RISE (2024a), ger t.ex. ndtkott fran Sverige ett ungefirligt
utsldpp pa 28 kg COz-ekv per kg benfritt ej tillagat kott, medan n6tkott frén Brasilien ger 137
kg CO2-ekv per kg benfritt ej tillagat kott (inkl. LUC-bidrag), mellanmjolk (Sverige) 0,9 kg
COz-ekv per liter, och ost (Sverige) 5,3 kg COz2-ekv per kg ost (31 % fett). Vixtbaserade
produkter sdsom potatis (Sverige) ger 0,1 kg CO2-ekv per kg oskalad potatis, spaghetti
(Sverige) 0,8 kg CO2-ekv per kg okokt spaghetti, jasminris (Thailand) 3,1 kg CO2-ekv per kg
okokt ris samt mjukt brdd, vete, (Sverige) 0,5 kg CO2-ekv per kg brod (RISE 2024a).

I detta kapitel redogdrs for ndgra mojligheter att minska utslédppen inom priméarproduktionen
nér det géller djurhdllning och véxtodling. Hir finns ocksa ett avsnitt som handlar om olika
radgivningsinsatser och berdkningshjialpmedel pa gardsniva. Minskning av de utsldpp som ar
relaterade till anvindningen av fossila brénslen tas upp kapitlen 5 och 6.

4.1. Djurhallning

Djurens matsmaéltning svarar for knappt 400 000 ton CO2-ekv metan per ar i Skéne (figur
2.14). Pé riksnivé svarar kottdjur for 49 % av landets utsldpp av metan fran matsmailtning,
mjolkkor f6r 37 %, far och getter for 4 %, svin for 2 % och dvriga djur (t.ex. histar) for 8 %
(SCB 2025).

Ett exempel som illustrerar komplexiteten vid berdkning av utsldppen av véixthusgaser dr en
studie av Ahlgren m.fl. (2022), som visade att lammkott fran hostlamm ger storre utslépp vid
matsmaéltningen dn n6tkott frdn mjolk- och kottrastjurar rdknat per kg slaktvikt (figur 4.1).
Resultaten géller for djur uppfodda pa Gotland resp. 1 Gotalands norra sléttbygder. Utifran
enstaka siffror, tabeller och figurer, dr det svart att dra slutsatser om vad som &r bést”.
Forfattarna papekar att det t.ex. kan vara stora skillnader i utslapp mellan olika uppfédnings-
system och var i landet uppfodningen sker. Valet av systemgranser kan ocksa ha stor
betydelse for resultaten. En annan aspekt som inte syns i figur 4.1 ar att lammuppfodning kan
vara mycket positivt for den biologiska méngfalden om djuren betar pa naturbetesmarker.
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Figur 4.1. Utsldpp av viixthusgaser per kg slaktvikt for mjolkrastjur och kéttrastjur
(Gotalands norra slittbygder) och for hostlamm (Gotland). Data frdn Ahlgren m.fl. (2022).

Metoder for att minska utsldppen fran matsmdltning

I en litteraturgenomgang av Brady & Nylén (2024) (se ocksd Jordbruksverket 2023) beskrivs
fyra olika sitt att minska utsldppen av metan frdn djurs matsmaéltning: effektiv djurhallning,
avel, fordandringar i fodrets sammanséttning och tillsatsmedel som hdmmar metanbildningen 1
vommen. Effektiv djurhéllning innebér att produktiviteten inom djurhallningen dkar genom
att samma mingd produceras av farre djur. Detta kan ske genom att ha ldngre laktationsperi-
oder och mer ”optimala” aldrar vid forsta kalvning och utgallring av djur i mjoélkproduktionen
(Dall-Orsoletta m.fl. 2019), genom att ha hog foderkvalitet (Beauchemin m.fl. 2020) och
genom forbittrad djurhilsa (Jordbruksverket 2023). Okad digitalisering kan ocksa leda till
okad fodereffektivitet och livslangd pa mjélkkor (Edman m.fl. 2022). Effekten av en effektiv
djurhallning har dock en begrdnsad potential att minska utslappen dé produktivitetskurvan
planar ut efterhand som djurhéllningen blir alltmer sofistikerad.

Olika individer slépper ut olika méngder metan, och avel har déarfor foreslagits som en metod
for att minska utslédppen frdn matsmaltning (Brady & Nylén 2024; Jordbruksverket 2023).
Metoden &r permanent och kumulativ 6ver tid (Roques m.fl. 2024), men det finns en risk att
man avlar bort andra 6nskade egenskaper sdsom hég produktivitet. Direkta métningar av
metanemissioner pd individniva kan vara osékra och kostsamma, och indirekt selektering med
hjalp av genetisk information ar dérfor ett alternativ som kan bli intressant framover (Roques
m.fl. 2024). Mer forskning behovs for att utreda om avel ar en effektiv metod for att minska
utsldppen fran matsmailtning (Jordbruksverket 2023), och det kan ta ganska ldng tid innan
man nar signifikanta utsldppsminskningar. For nederldndska forhéllanden, visade dock de
Haas m.fl. (2021) genom simuleringar att man skulle kunna minska utsldppen med 24 % fram
till &r 2050 om utslédppsreduktion ingdr i avelsmélen.

Forandringar 1 fodrets sammansittning &r ett tredje forslag for att minska utsldppen fran
djurens matsméiltning (Brady & Nylén 2024). Sddana nédringsmaéssiga fordndringar paverkar
utsléppsintensiteten (t.ex. g CO2-ekv per kg produkt) snarare dn de absoluta utsléppen (t.ex. g
COz-ekv per dygn) (Roques m.fl. 2024). Ett sétt &r att tillsétta lipider i form av t.ex. fetter och
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oljor i fodret for att minska utsldppen (Gerber m.fl. 2013). Genom att tillsétta lipider med upp
till 4 % av intagen torrsubstans 1 fodret, kan utslippen minska med upp till 20 % (Brady &
Nylén 2024). Lipidtillsatser kan dock péverka mjolk- och koéttkvalitén negativt (Beauchemin
m.fl. 2020; Roques m.fl. 2024). Ett annat sitt &dr att 6ka andelen stirkelserika fodermedel pa
bekostnad av cellulosarika fodermedel. Stirkelse har en snabbare matsméltningsprocess och
minskar ddrmed utsldppen av metan (Beauchemin m.fl. 2020). Det &r dock osdkert om de
totala utsldppen i ett livscykelperspektiv minskar om djuren utfodras med mer stirkelse
(Gerber m.fl., 2013; Garnett & Eckard 2024), och dessutom kan det vara svirt rent praktiskt
att genomfora detta nir djuren gér pa bete (Brady & Nylén 2024). Byte av proteinfoder med
hog klimatpdverkan (t.ex. soja) till inhemska proteingrodor med légre klimatavtryck &r ocksa
ett viktigt steg i1 strdvan att minska utsldppen i ett livscykelperspektiv (Jordbruksverket 2023).

Den metod som beddms ha storst potential ar tillsats av olika medel som himmar
metanogenesen (produktionen av metan) i vommen. Amnet 3-NOP (nitrooxypropanol) har
tilldragit sig ett stort intresse d& man har uppnatt stora utslappsminskningar (25-40 % och i
vissa fall upp till 80 %) (Kebreab m.fl. 2023; Brady & Nylén 2024), samtidigt som man inte
har sett ndgon storre paverkan pa varken djurens hélsa eller produktion. Tillsatser av
makroalger har ocksa visat sig ha en starkt hammande effekt pa metanogenesen, &ven om man
har noterat vissa produktivitetsminskningar nér det t.ex. géller mjolkavkastningen (Roques
m.fl. 2024). Tillsats av nitrat himmar bildningen av metan, men for hoga halter kan ge forgift-
ningssymptom hos djuren (Gerber m.fl. 2013; Roques m.fl. 2024). Vaccinering och genmodi-
fieringar med hjdlp av CRISPR (”gensaxen”) dr andra metoder, men det kommer troligen att
drija ganska ldnge innan dessa skulle kunna realiseras (Brady & Nylén 2024). Det finns ett
antal kommersiella fodertillsatser, t.ex. Mootral (Mootral SA, Schweiz), Agolin (Agolin
Ruminant, Schweiz) och Polygain (Poly Gain, Singapore) med varierande result (9-35 %
reduktion 1 CHas-utslépp) (Garnett & Eckard 2024).

Kombinationer av olika metoder och tillsatsmedel for att minska utsldppen av metan fran
djurs matsmaéltning har undersokts (se t.ex. Moate m.fl. 2014 och Maigaard m.fl. 2024), men
mer forskning behovs for att undersoka eventuella synergieffekter och kostnader (Garnett &
Eckard 2024). Detta géller sdrskilt for djur som gar pa bete, eftersom det kan vara svért att ge
tillsatsmedel under sadana forhéllanden.

Det pagér ocksé forskning om att finga in och bryta ned utandad metan i stallarna (Jordbruks-
verket 2023). I ett danskt projekt ska metanet fangas in i luftkdpor och sedan brytas ned i
biofilter, i ett internationellt projekt dér bl.a. KTH ingar ska man utveckla filter som tar bort
metan och i ett svenskt projekt ska man utveckla teknik for direkt luftinfangning (Jordbruks-
verket 2023). Foretaget Ambient Carbon i Danmark har utvecklat en teknik for fotokemisk
nedbrytning av metan i stallarna. Under ar 2024 kommer tekniken att testas pa en gérd i USA
(Ambient Carbon 2024).

Metoder for att minska utldippen fran lagring och anvdndning av stallgodsel

Metan och lustgas ér de viktigaste vaxthusgaserna nir det géiller utsldpp fran hantering,
lagring och spridning av stallgddsel (se figur 2.14). Stallgodsel avger metan dér det finns
syrefria (anaeroba) miljder, t.ex. 1 flytgddsel, men ocksa fran kompakt packad fastgodsel.
Metanutsldppen okar kraftigt med med 6kande temperatur (Rodhe m.fl. 2018). Lustgas bildas
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under forhallanden dér det finns bade syrerika (via nitrifikation) och syrefattiga (via
dentrifikation) milj6er, framst 1 fast gddsel, men lustgas kan ocksé bildas 1 svimticke pa
flytgddsel (Jordbruksverket 2023). Lustgas kan ocksa bildas indirekt via den ammoniak som
avgar fran godseln. Minskning av utsldppen fran en viaxthusgas kan 6ka utsldppen fran en
annan, sd man behdver vara uppmirksam pé detta for att fa ned de totala utsldppen (Garnett &
Eckard 2024).

Snabb utslussning ur stallet leder till snabbare nedkylning av gédseln och ddrmed minskad
metan- och ammoniakavgéng (Jordbruksverket 2012; Olesen m.fl. 2018). Tackning av
flytgddsellager innebdr ocksa att ammoniakavgéngen minskar, och ddrmed dven kvavefor-
lusterna. Ligre ammoniakforluster innebar ldgre indirekta utslapp av lustgas (via ammoniak).
Jordbruksverkets regler sdger att flytgddselbehallare i Gotaland och delar av Svealand ska
vara tickta med t.ex. ett stabilt svimtéicke eller med flytande plastduk. Léagre kvaveforluster
betyder att mindre mineralkvévegddsel behdver anvédndas, vilket i sin tur betyder ldgre utslapp
av vixthusgaser i ett systemperspektiv. En 6vergang fran fastgodsel till flytgodsel innebar att
utsldppen av ammoniak och lustgas minskar. Efter spridning i falt av bade flytgddsel och
fastgddsel ar det ammoniak och lustgas som bildas, och det édr darfor viktigt att man sprider
vid rétt tidpunkt och anvénder ldmplig teknik, t.ex. myllningsaggregat vid spridning av
flytgodsel.

Det finns flera fordelar med att rota gdédseln och producera biogas. Om man rétar gédseln fore
lagring blir utslippen av metan sedan ligre under lagringen (SLU 2024b). A andra sidan
visade en studie av Rodhe m.fl. (2018) att rétad gédsel under vissa forutsittningar kan ge
ifran sig mer metan @n ordtad.

Rotresten far ett hogre vaxtnédringsvirde dn obehandlad godsel dé kvévetillgidngligheten 6kar
(1 genomsnitt ca 10 % enligt SLU (2024b)), vilket innebér att mindre mineralkvavegdodsel
behover anvindas. En annan viktig fordel dr att renad (uppgraderad) biogas kan anvéndas i
forbranningsmotorer och darmed ersétta fossila brénslen.

Studier har visat att man kan minska utsldppen av ammoniak och metan kraftigt genom att
sanka pH 1 stallgddseln genom surgérning (Kavanagh m.fl. 2019; Greppa néringen 2021;
Sindh6j m.fl. 2022). Metoden har anvénts pd gardsniva under mer dn 20 ar i Danmark, men
anvénds inte 1 Sverige (Sindhdj m.fl. 2022). Surgdrningen kan goras i stall, i samband med
lagring och vid spridning. I en studie av Kavanagh m.fl. (2019) minskade utsldppen av
ammoniak med 73-96 % och av metan med 94-96 % nér jarnklorid, svavelsyra, alun och
attiksyra tillsattes 1 flytgddsel. Svavelsyra var den syra som var mest kostnadseffektiv, dven
ndr man tog hénsyn till den besparing av mineralgddsel som gors nér stallgddseln far ett hdgre
innehall av kvdve p.g.a. minskad ammoniakavging. Rodhe m.fl. (2018) surgjorde bade rotad
och orétad flytgodsel och konstaterade att metangasemissionerna minskade med mer &n 90 %
for bada godselkategorierna. Surgdrning kan vara kostsamt att infora i befintliga stallar och
hantering av starka syror innebér sékerhetsrisker (Jordbruksverket 2023).

N2 Applied ér ett norskt foretag som har tagit fram en teknik for att minska utslappen av

metan och lustgas fran flytgddsel (N2 Applied 2024). I ett forsta steg (plasma-steget) delas
(joniseras) luftens kvdve- (N2) och syrgasmolekyler (O2) med hjilp av elektricitet, och de
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bildar sedan en reaktiv gas bestdende av NO-molekyler. I det f6ljande steget (absorptions-
steget) absorberas dessa molekyler 1 flytgddslen, som resulterar i en kvidveberikad godsel med
sdankt pH som reducerar ammoniakavgingen (Nyvold & Dorsch 2024). Denna process tycks
ocksa ha en anti-mikrobiell effekt som leder till att metanavgangen kan upphora nistan helt
(Hiis m.fl. 2023; Nyvold & Dérsch 2024). En nackdel med denna metod dr dock att den &r
energikrdvande (ATL 2022).

Garnett och Eckard (2024) anger att s.k. flockning, d& organiska partiklar sammanfors och
sedan avskiljs, skulle kunna vara en metod for att minska utsldppen av metan fran flytgddsel.
De avskiljda godselpartiklarna 6kar niringskoncentrationen i gddseln, men mer forskning
behovs, och dessutom krédvs det sannolikt stora investeringar om metoden ska kunna realiseras
praktiskt pa gdrdsniva.

4.2. Vixtodling

Inom véxtodlingen svarade utslédppen av lustgas for merparten av de totala utsldppen. Under
ar 2022 var lustgasutsléappen 1 Skéne 233 000 ton CO2-ekv frdn anvindning av konstgddsel,
128 000 ton COz-ekv fran skorderester som godsel, 64 000 ton CO2-ekv frén odling av
organogena jordar, 60 000 ton CO2-ekv var indirekta utsldpp av lustgas fran brukad mark, och
ovrigt godselmedel m.m. svarade for 18 000 ton CO2-ekv (figur 2.14).

En ”lagt hangande frukt” nir det géller att minska utsldppen per producerad enhet inom
vaxtodlingen dr att se till att produktionen &r sa resurseffektiv som majligt. Nér det géller
forluster och svinn inom primérproduktionen, skriver Jordbruksverket (2023) att 3 % av
kvarnvetet under ar 2020 forstordes i falt, att 17 % av den odlade mingden matpotatis under
ar 2021 blev kvar i filt, blev foder eller biogassubstrat, att en tredjedel av mordtterna som
odlades ar 2020 blev kvar i falt, blev biogas eller kompost, och att forlusterna vid lagring och
sortering av resterande morétter var 26 %.

For att fa en hog produktivitet dr det viktigt att ha god drdnering, att undvika markpackning,
att ha ett fungerande integrerat vaxtskydd och ett effektivt utnyttjande av vaxtniring
(Jordbruksverket 2023). En annan atgérd &r kalkning, som ger 6kat pH och minskar lackaget
av néring och avgangen av lustgas (Karlsson Potter m.fl. 2023). Med hjilp av precisions-
odling kan utsldppen minska ytterligare. Anpassning av kvavegivan till faltspecifika
forutséttningar, jaimfort med allmidnna godslingsrekommendationer, kan minska utsldppen av
lustgas med ca 5 %, och inomféltsanpassningar av givan kan minska utsléppen med ytter-
ligare 1-10 % (Karlson Potter m.fl. 2022).

Nitrifikationshdmmare (NI — nitrification inhibitors) har testats i flera forsok som ett sétt att
minska utsldppen av lustgas inom véxtodlingen (for en litteraturgenomgéng, se Johansson
2022). NI himmar tillfélligt de mikroorganismer som omvandlar ammonium till nitrat, och
véxterna far ddrmed lidngre tid pé sig for att ta upp kvéavet. Syftet var ursprungligen att minska
kvévelidckaget, men senare studier har visat att NI ocksa kan minska lustgasutsldppen ganska
kraftigt (Gilsanz m.fl. 2016; Thapa m.fl. 2016; Guzman-Bustamante m.fl. 2019). A andra
sidan fann Wolf m.fl. (2022) inga utsldppsminskningar, och resultaten ar déarfor inte entydiga
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(Johansson 2022). Resultaten tycks paverkas av en méngd olika faktorer (jordart, groda,
brukningsmetoder, temperatur, pH-vérde, etc.), och farhdgor finns ocksé om att utsldppen av
lustgas istillet kan 6ka indirekt genom 6kad ammoniakavgang. NI har funnits pa marknaden
en langre tid, men den praktiska anvéindningen dr mycket blygsam, bade i Sverige och utom-
lands. Viktiga skél till detta dr de hoga kostnaderna, osidkerheter kring nér, var och hur sjdlva
appliceringen ska gé till, och osdkerheter kring hur stora riskerna ar for langsiktigt forsdmrad
jordhilsa (Olesen m.fl. 2018; Johansson 2022).

Tillséttning av lustgasrespirerande bakterier (NRB - nitrous oxide respiring bacteria) i t.ex.
rotrester for senare spridning i marken har visat sig minska utsldppen av lustgas (Jonassen
m.fl. 2022). Hiis m.fl. (2024) anger att lustgasutsldppen skulle kunna minska med 5-20 %
eller mer pa europeisk nivd om denna metod anvénds. Mer forskning behovs dock angdende
bade praktiskt genomforande och kostnadsnivaer, och inte minst om denna metodik paverkar
andra processer i marken som skulle kunna leda till 6kade emissioner av metan istillet (Stein
& Lidstrom 2024).

Det finns ocksé bakterier som indirekt kan minska lustgasutslappen genom ett minskat behov
av mineralgddselkvive. BlueN™ &r en kommersiell produkt som kommer in i viixten via dess
klyvoppningar och sedan fixerar luftens kvédve och omvandlar den till ammonium (Jordbruks-
verket 2023; Corteva 2025). BlueN dr blandbart med flera bekdampningsmedel och kan spridas
1 samband med olika bekdmpningar i grodan. I vissa fall kan det dock finnas risk att kvive-
fixerande biostimulanter kan 6ka emissionerna av lustgas (Souza m.fl. 2019). Kvivefixe-
ringen kan ocksa oka genom att tillsitta rhizozombakterier, men dessa behdver skriddarsys
for olika grodor och jordar om de ska fa ndgon betydande effekt (Jordbruksverket 2023).

Inom véxtodlingen finns det en stor potential att binda in mer kol i marken genom olika
atgarder (Bolinder m.fl. 2017). Jordbruksverket (2023) hénvisar till en uppskattning av
Skogsstyrelsen, som anger att potentialen dr 0,8 miljoner ton CO2-ekv per ar fram till ar 2045
(1 berdkningarna ingar ej tillforsel av biokol och 6kad vallodling). For att nd denna niv4 ingér
atgirder som 0kad odling av mellangrddor (480 000 ton CO2-ekv/ér), 6kad intensitet i vallod-
lingen (80 000 ton CO2-ekv/ar), slopad svarttrada (45 000 ton CO2-ekv/ar) och 6kade skdrdar
i spannmaélsodlingen 148 000 ton CO2-ekv/ar) (Skogsstyrelsen 2022).

En 6kad odling av vall kan leda till en betydande kolinlagring da potentialen i en spannmaéls-
dominerad vaxtfoljd kan vara ca 520 kg kol per ha och ar (Kitterer & Bolinder 2022). En
annan groda som har stor kolinlagringspotential &r energiskog i form av salix och poppel, med
en uppskattad genomsnittlig potential pa 450 kg C per ha och ér (exkl. inlagring av ovan-
jordisk biomassa) (Bolinder m.fl. 2017). Ett krav for att kunna realisera dessa potentialer i
storre skala dr dock att det finns avséttning for en 6kad odling av vall och energiskog. En
tredje framtida groda med stor potential dr perennt vete, men vidare forskning behovs for att
man ska kunna gora nagorlunda sékra kvantifieringar.

Odling av mellangrodor for produktion av biogas minskar inte bara lackaget av kvdve, utan
binder ocksa in kol i marken samtidigt som gasen kan ersétta fossila branslen (Nilsson m.fl.
2024; Svensson m.fl. 2025). I ett klimatperspektiv dr det 3-4 génger bittre att prodcera biogas
som ersétter fossila drivmedel och sedan dterfora rotresterna till marken, jimfort med att ploja
ned mellangrédornas ovanjordiska véxtdelar direkt (Svensson m.fl. 2025). Mellangrodorna
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har en stor fordel d& de inte konkurrerar med den ordinarie produktionen av livsmedel och
inte behover godslas.

Biokol kan framstillas fran en rad olika typer av biomassa, t.ex. ved, tridgardsrester,
matavfall och véxtrester (Paulsson (red.) 2020; Hall m.fl. 2022). Genom s.k. pyrolys, da
materialet upphettas till 300-800°C i en syrefri miljo, avgar flyktiga &mnen medan aterstoden
blir en fast del (biokol). Den flyktiga delen (metan, vétgas, kolmonoxid, etc.) kan anvéndas
som brénsle och ersitta fossila brinslen eller anvéindas som révara till produktion av
biodrivmedel. Biokol dr mer stabilt &n ursprungsmaterialet och kan darfor lagra kolet 1
marken under flera hundra ar, kanske t.o.m. flera tusen ar framat. Den har dérfor blivit mycket
intressant i diskussionerna kring infdngning och inlagring av luftens koldioxid i marken. En
annan fordel med biokol &r att den kan minska ldckaget av ndringsimnen (Hall m.fl. 2022).
Niér det géller anvindningen av biokol, finns det dock osédkerheter kring dess stora variabilitet
nér det géller egenskaper, dess ldngsiktiga effekter i mark och ekosystem, samt kring den
ekonomiska hallbarheten (Wikipedia 2025), och ddrmed ocksa kring dess (kvantitativa)
potential i ett klimatperspektiv (Jordbruksverket 2023).

4.3. Berikningshjilpmedel for utslapp pa gardsniva

Olika atgéardsprogram och berékningshjdlpmedel har tagits fram for att identifiera och
kvantifiera utsldppen av véixthusgaser pa girdsniva. Ett exempel dr Klimatkollen, som &r ett
raddgivningskoncept utvecklat av Greppa Néringen (2024a). Klimatkollen har olika moduler
som &r anpassade efter vilken produktionsinriktning som gérdarna har (vixtodling eller
animalieproduktion). Greppa Naringen, som dr ett samarbete mellan Jordbruksverket, LRF
och lénsstyrelserna, har ocksé tagit fram Energikollen for analys av energifloden. Berdknings-
verktyget Vera, som anvénds for stallgddselberdkningar och for att ta fram vaxtnirings-
balanser och gddselplaner, anvinds ocksd som ett berdkningsverktyg i Energikollen och
Klimatkollen (Greppa Niringen 2024b).

Datavéxt har, tillsammans med Lantméinnen, tagit fram ett verktyg som heter Klimatkalkylen
(Datavaxt 2024). Med hjilp av data som redan samlas in genom Datavéxts tjanster erhalls
gardsspecfika uppgifter om gardens klimatpaverkan. Ett tredje verktyg dr Arla FarmAhead™
Berdkning, som anvénds av Arla sedan 2020 (Arla 2024). Verktyget ar ett led 1 foretagets
arbete med att minska klimatpaverkan frén gdrdarna med 30 procent per kg mjolk till ar 2030
och for att na noll nettoutslédpp inom Arla ar 2050.

Ovan namnda verktyg &r forenade med radgivningsinsatser fran respektive organisation, men
radgivning kopplat till dessa verktyg, eller till klimat och energi i allménhet, ges ocksé via
Vixa, som &r en rikstdckande radgivningsorganisation med inriktning pd gérdar med husdjur
(Vixa 2024), och Hushallningsséllskapen (genom Greppa Néaringen), som ocksa ér en
rikstdckande radgivningsorganisation med kompetens inom bl.a. vdxtodling, ekonomi,
byggnader och energi (Hushéllningssillskapet 2024).

Lantménnen, LRF, Hushallningsséllskapet, Védxa, Arla och Scan Sverige har inlett ett arbete
med att utveckla en gemensam digital plattform som heter Agronod och som ska anvéndas for
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att samla och dela jordbruksdata till olika applikationer (Agronod 2024a). Inom Agronod har
man utvecklat ett verktyg (Agrosfar) for klimatberdkningar pa gardsniva (Ahlgren m.fl.
2024). Agrosfar ska inte bara anvindas for att berdkna gardens totala utslapp, utan ocksa
utslédppen pé produktniva, d.v.s. kg CO2-ekv per kg eller liter producerad vara och ar.
Agrosfar innehaller farre schablonsiffror &n de tidigare verktygen genom att man utnyttjar
data pa individniva, t.ex. for varje enskild ko eller for varje ton vete som odlas (Agronod
2024a). Den forsta modellversionen togs fram och testades av ndgra lantbrukare under 2022,
som foljdes av ytterligare modellutveckling och tester under 2023. Ytterligare utveckling av
modellen redovisas i rapporten fran 2024 ”Description of the Agrosfar model” av Ahlgren
m.fl. (2024).

Agrosfér utvecklas med syfte att f6lja olika internationella standarder for klimatberdkningar
(Product Environmental Footprint Category Rules (PEFCR), International Dairy Federation
(IDF), FAO Livestock Environmental Assessment and Performance Guidelines (FAO LEAP),
Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol), Corporate Standard, GHG Protocol Agricultural
Guidance (Scope 1 & 2) och GHG Protocol Corporate value chain (Scope 3) Accounting and
Reporting Standard) (Ahlgren m.fl. 2024). Den nuvarande versionen kan berikna utslippen
for produktion av olika grodor, mjolk och notkott (figur 4.2). Den framtida utvecklingen av
Agrosfar syftar till att “utveckla moduler for fler djurslag, fordjupa integrationen mellan véxt-
och nétmodulerna, utoka antalet datakillor for automatisk datainsamling, utveckla en
kolinlagringsmodul och justeringar for att sdkerstilla framtida anpassningar till viktiga
klimatrapporteringstandarder” (Ahlgren m.fl. 2024).

Lantbrukaren kan vilja vilka indata som ska kopplas till Agrosfér, och dessa dverfors sedan
automatiskt till modellen. Exempel pa indata ar véxtodlingsdata fran Datavéxt, journaldata om
djurindivider fran MinGard och Kokontrollen via Vixa, markkarteringsdata fran Hushall-
ningsséllskapet och LM2-data, som ger produktinformation om inkdp fran Lantménnen
(Ahlgren m.fl. 2024).

Gridprodukt MiBlk KBTt Gadsel {dverskom)
Utdata:
Lagringsforiuster
Foder Kol-avtryck . .
Modell: Vaxtodling Animalieprod.
Godsel - - -
Indata: Utsade |
Vaxtskydd| Brinsle: = = = = = = Inkipt foder

Gadselmedel
Kalk

Figur 4.2. Schematisk skiss over nuvarande Agrosfir-modell. Streckade linjer har dnnu inte
implementerats i modellen. Ritat efter Ahlgren m.fl. (2024).
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5. ENERGIEFFEKTIVISERING

Inom lantbruket finns det en stor mingd atgérder som kan vidtas for att minska energi-
atgangen, och ddrmed i de flesta fall ocksa utsldppen av vdxthusgaser. Detta géller alla
produktionsgrenar. Atgirderna kan delas in i tre olika nivaer beroende pa hur litta de ir att
genomfora samt hur stor insats som krévs for att genomfora dem (Neuman 2013a; Neuman
2013b; Bernesson m.fl. 2023).

Den forsta nivan handlar om beteende, sdsom t.ex. att inte i onddan léta traktorer std och g pa
tomgéng, planera sitt transportarbete, underhalla traktorer och andra maskiner enligt rekom-
mendation, slicka belysningen i rum dér ingen vistas, rengdra flidktar och ventilationsdon, téta
lackor 1 pneumatiken direkt d& de uppstér, ej torka spannmalen mer 4n nédvéindigt m.m.

Den andra nivan handlar om atgérder som kréver mindre investeringar sdsom frekvens/varv-
talsreglering till flaktar, mjolkkylkompressorer och mjolkpumpar, att byta ut de elmotorer
som gar mycket arligen till modernare elmotorer med hogre verkningsgrad, investering i
belysning med nérvaroavkanning och ljusavkénning, byte av traktordrivna utfodringsvagnar
till eldrivna, byte av gamla ineffektiva pannor till moderna med hog effektivitet, installation
av viarmeatervinning fran mjolkkylsystem, etc.

Den tredje nivan handlar om storre investeringar sdsom byte av system, till exempel byte till
traktorer med GPS-styrning, vid nybyggnation vilja effektiva ventilationssystem déar
kanalerna dr rakare och dar skarpa bojar undviks, samt om mdjligt vilja naturlig (sjélvdrags-)
ventilation vid nybyggnation.

Omkring hélften av den energi som anvénds i jordbruket dr indirekt energi, som anvinds vid
produktion av de féornddenheter som anvinds inom jordbruket, sisom foder (som produceras
utanfor girden), konstgddsel, drivmedel, ensilageplast, bekimpningsmedel, maskiner, bygg-
nader, kalk och utsdde. Det dr darfor viktigt att dessa fornddenheter anvinds sé effektivt som
mojligt och att forluster undviks. Maskiner bor ha en sd hog arlig anvéndning som mojligt och
under s manga ar som mojligt. Produktionen bor vara sa hog som mojligt for att insatt energi
och insatta fornddenheter ska nyttjas sa effektivt som mojligt.

5.1. Energieffektivisering inom lantbrukets vixtproduktion

Sparsam korning, effektivare maskiner, utveckling av motorer m.m. kan leda till en minskad
brinsleforbrukning pa mellan 15 % och 45 % for jordbrukets arbetsmaskiner (Jordbruksverket
2012). Utover detta finns ett stort antal atgiarder som kan vidtas i syfte att minska utslédppen
frén jordbrukets arbetsmaskiner. Ett exempel r att vilja rétt storlek pa traktorn. Att anvdnda
en stor traktor for 14tt last ar ineffektivt eftersom extra kraft anvinds for att forflytta den storre
traktorn. Att anvdnda en mindre traktor for att utfora féltoperationer som kréver mer kraft an
den dr konstruerad for kan 6verbelasta en mindre traktor, vilket minskar effektiviteten och kan
leda till hogre briansleférbrukning. Reducerad jordbearbetning, sdsom plojningsfri odling eller
direktsddd, mdjliggdr en betydande energibesparing (Andersson m.fl. 2010).
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Under senare ar har traktorer med nya elektroniskt styrda transmissioner, t.ex. dubbelkopp-
lingstransmissioner (DCT), kommit ut pa marknaden (Emgardsson 2020). DCT har i flertalet
arbetsoperationer visat sig vara brénslesnalare én variabla transmissioner (CVT) och steglost
variabla transmissioner (IVT), sdrskilt vid snabba vagtransporter och vid tunga faltarbeten
(dven CVT och IVT ir elektroniskt styrda transmissionssystem).

Vid elektrifiering av féltarbeten kan en 160 kW traktor med forare ersittas av tva sjalv-
korande traktorer pa 30 kW vardera som kors dygnet runt och vid behov automatiskt kor till
laddning (Engstrom & Lagnel6v 2018; Lagnelov m.fl. 2022; Lagneldv 2023). Dessa blir
betydligt littare dn dagens traktorer och orsakar diarfor mindre packning i djupare liggande
jordlager vilket kan vara gynnsamt for markens produktionsférméga pa sikt. Pa vissa kénsliga
jordarter undviks dé skadlig och skordesidnkande jordpackning.

Precisionsodling bygger pa insamling av observationer, samt mitningar som tillsammans med
annan information kan styra dtgérder inom véxtodlingen i syfte att maximera effektivitet och
avkastning, samtidigt som behovet av resurser i form av energi och arbete minimeras (AG
Precision 2022). Tekniken anvénds for att analysera data och information for att mojliggdra
forbéttringsatgirder samt ge en battre forstaelse 1 de processer som sker (Mondal & Tewair
2007; Pelletier m.fl. 2011; Brennen & Kreiss 2016; Engstrom & Lagnelov 2018; Lantmadnnen
2019; RISE 2022a; RISE 2022b; RISE 2022c; Edman m.fl. 2022; FCCT 2023). Exempel pa
tekniker dr forarlos korning styrd av GPS, utvecklade mekaniska redskap, satellitbilder for att
analysera och styra odlingen, teknik som registrerar upptagen kvive i grodan, dronare med
kamera som lankar till satellit for bedomningar samt effektivt vixtskydd. Med digitaliseringen
tas nésta 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 pé si sitt ta vidare steg och fordelarna med precisionsodling utvecklas vidare.

Effekterna av 6kad precisionsodling och digitalisering inom jordbruket kan vara svar att
kvantifiera (Lantminnen 2021). Klart dr dock att den ger ett stod for en optimering av driften
dédr maskiner kan utnyttjas mer optimalt och tillférseln av resurser kan géras mer optimal.
Man har uppskattat att precisionsodlingen pé kort sikt kan ge skordedkningar pé tre procent
och att effekten dkar ndr digitala plattformar och teknik i lantbruksmaskiner finns tillgdngliga
till 6verkomliga kostnader (Lantmédnnen 2021). RISE (2022a) anger att precisionsodling
tillsammans med andra atgérder, sdsom t.ex. sortforddling, kan dka avkastningen med upp till
20 %, samtidigt som midngden insatsmedel som diesel, gddsel och utsidde kan reduceras och
fordelas dér de gor mest nytta.

Bevattning i jordbruket 4r en energikrdvande verksamhet och atgirder for energieffektivi-
sering har diskuterats av en mingd forfattare (Stout 1990; Kitani m.fl. 1999; CIGR 1999;
Svensson 2003; Vlek m.fl. 2004; Phocaides 2007; Pimentel m.fl. 2008; Smil 2008; Abadia
m.fl. 2008; Pelletier m.fl. 2011; Rothausen & Conway 2011; Abadia m.fl. 2012; Martin m.fl.
2017; Ramachandran m.fl. 2018; Scherer & Pedersen 2019; Safa 2022; Reardon-Smith m.fl.
2022; Sims 2022a; Sims 2022b; Civil Engineering 2024). Det dr dirfor viktigt att den energi
som anvinds for pumpningen kan nyttjas sé effektivt som mojligt med undvikande av onddiga
forluster. Trycksatta bevattningssystem, sarskilt installationer med centralt vridbara spridare
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som anvinder en pump med hog flodeshastighet och som kriver en stor elmotor eller forbréan-
ningsmotor anvander mycket energi. I Sverige anvénds sddana spridare 1 bevattningsmaskiner
och 1 rorbevattningsanldggningar.

I bevattningssystem dér vattnet sprids fran spridare med ligre tryck samt fordelas dver filtet
med hdg precision, har man i en amerikansk studie visat att man kunnat minska energiét-
géngen for bevattning med 19 %, vilket lett till att utsldppen av vixthusgaser kunnat minskas
med 15 % (McCarthy m.fl. 2020). Exempel pa bevattningssystem dér vattnet sprids fran
spridare med légre tryck dr: bevattningsmaskiner dér i ena dnden av en lang slang som
langsamt rullas in pd en stor trumma finns en ramp med méinga sma spridare (rampen med
ménga smd spridare ersitter en stor spridare som arbetat med hogre tryck), center pivot
bevattningssystem (en ldng ledning med ménga sma spridare/sprinklers som langsamt vandrar
runt ett ror dir vattnet pumpas in, ett cirkuldrt omréde bevattnas) och liner bevattningssystem
(liknar center pivot, men med den skillnaden att den ldnga ledningen med ménga spri-
dare/sprinklers vandrar rakt fram dver féltet och slépar slangen genom vilken vattnet tillfors
efter sig, ett rektanguldrt omrade bevattnas). Bevattning kan dock leda till 6kad mikrobiell
aktivitet i marken som leder till 6kade utsldpp av vixthusgaserna lustgas och koldioxid fran
marken (Trost m.fl. 2013). Okad styrning av hur och niir bevattningen sker kan minska eller
eliminera det hér problemet (Trost m.fl. 2013; Maris m.fl. 2015).

I Sverige minskar antalet gardar, medan deras storlek 6kar for att kunna hélla verksamheten
konkurrenskraftig pa marknaden, och underlitta anvédndningen av allt storre och effektivare
maskiner (Casimir m.fl. 2019). En vanlig situation ar att garden vill expandera snabbare &n
det finns tillgénglig mark néra gardscentrum. Detta leder till att gédrden far ldngre avstand till
sin akermark och att arronderingen blir simre. Detta extra avstdnd har en kostnad, bade for
gérdens I6nsamhet och for miljon. Léngre transporter leder till 6kat energibehov och darmed
okade utsldpp av viaxthusgaser. Av den energi som atgar for transporter mellan félt och
brukningscentrum, utgors 55 % av transporter av skorden till garden, 22 % av transport av
gddsel till falten och 23 % av transporter av redskap mellan garden och filten eller mellan
olika falt (Casimir m.fl. 2019).

Casimir m.fl. (2019) menar att man teoretiskt kan spara 33-60 % av det brénsle som atgar for
transporter mellan falten genom att skifta mark mellan brukningsenheter for att fa marken mer
samlad néra brukningscentrum. I detta fall skiftar man marken pa ett sitt som minimerar
transporterna mellan brukningscentrum och fdlten. Ladgger man in att ingen gard ska behdva
4 sdmre mark an de tidigare har haft, s& minskar potentialen till mellan 30 % och 52 % lagre
branslebehov for transporterna. Infér man ytterligare restriktioner sdsom att varje gard kan
byta falt med max tvé andra gardar och att ingen ska forlora i form av mark med sdmre
avkastningspotential, sa minskar den teoretiska potentialen till en besparing pa 8-17 %.
Casimir m.fl. (2019) bedomer att potentialen for energibesparing for transporter mellan
brukningscentrum och falt pa nationell niva &r upp till ca 50 %, medan den for enskilda gardar
kan vara betydligt hdgre én sé, beroende pa de lokala forhallandena.

Spannmalstorkar anvinder mycket energi under korta perioder av aret (Jordbruksverket 2012;
Bernesson m.fl. 2023). Fortfarande anvénds en hel del energi med fossilt ursprung for att
driva torkarna. Det finns en potential att minska energianvdndningen genom regelbundet
underhall, virmedtervinning m.m. Virmedtervinning, genom att ta tillvara pa den utgaende
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viarmen 1 torkluften och aterféra denna till den ingédende torkluften, beréknas kunna leda till
energibesparingar pa 7-10 % (Jordbruksverket 2012). Kan 10 % védrme sparas in leder detta
till att energianvéndningen till torkning 1 landet 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 %, kan en gard spara ndrmare 25 % av energianvdndningen till torken (Edstrom m.fl.
2008; Jordbruksverket 2012). Det gr dven att spara energi genom att forvérma luften i en
solfangare (Gustafsson & Ekstrom 1980; Foster m.fl. 2015). Solfdngare &r sdrskilt lampliga
att anvinda till kalluftstorkar beroende pé att den relativt langsamma torkningsprocessen 1
dessa paskyndas vid den mattliga uppvirmning som sker i en luftsolfingare. Aven alternativa
satt att konservera spannmélen kan minska energianvéndningen.

En del av torkpannorna dr av byggtorktyp som dven kallas for dieselvirmare. Dessa ér 1att
flyttbara, ofta forsedda med hjul, latta och forhéllandevis billiga. Ska de anvéndas for
torkning eller uppvarmning av lokaler dér personer vistas maste de vara forsedda med en
skorsten eller ett avgasror som leder ut rokgaserna. Effekten ligger ofta kring nagot hundratal
kilowatt. Dessa pannor skulle utan ombyggnad kunna drivas med HVO, Fischer-Tropsch
brénsle eller e-brinsle, och efter enkel ombyggnad (byte av material i slangar, Gversyn av
packningar och brinsletankar) med RME eller FAME, samt efter ombyggnad (samma som for
RME och FAME och dessutom byte av spridarmunstycke och eventuellt branslepump) med
obehandlad rapsolja eller annan vegetabilisk olja Dessa pannor &r dven efter ombyggnad till
gasdrift mojliga att driva med biogas eller vétgas. D4 blir det tillatet att 1ata rokgaserna
passera genom den spannmal som torkas.

Potatis och gronsaker, sdsom t.ex. vitkél, maste lagras vid en bestdmd temperatur och
luftfuktighet for att kunna behélla en s hog kvalitet som mgjligt (Bishop & Maunder 1980;
Olsson 2004; Spackman 2015; Farm advisory service 2022; Saenz-Bafos m.fl. 2022; Cheboi
2023; Hadad 2025). For potatis giller 3-5°C samt nira 100 % (96-99,5 %) relativ fuktighet
och for ménga gronsaker, t.ex. vitkdl, 0°C och 98-100 % relativ fuktighet. Blir temperaturen
lagre forsdmras kvaliteten eller i vérsta fall sd forstors potatisen eller vitkalen. Hogre
temperatur forsdmrar hallbarheten. Dessutom avger de inlagrade produkterna virme, t.ex. vid
5°C avger potatis 1 ett lager ca 9 watt per ton genom respiration (Bishop & Maunder 1980).
Det ér viktigt att dessa lager dr forsedda med tillricklig och vilfungerande isolering, korrekt
ventilation samt befuktning av luften for en sa 14g energianvindning som mdjligt. Kylanldgg-
ningarna méste underhéllas och skdtas korrekt for att minimera energianvéndningen. Lackage
av koldmedium maste undvikas for att minimera odnskade utslépp av potenta vixthusgaser.
Dar sd ar mojligt, bor dtervinning av virme fran kylmaskinerna dvervégas.

5.2. Energieffektivisering inom lantbrukets animalieproduktion

Inom animalieproduktionen finns det ménga processer som ar bundna till djurens skétsel dir
mycket energi anvénds, sdsom inom utfodring, mj6lkning och gédselhantering. Inom ani-
malieproduktionen finns ocksd minga processer som &r knutna till byggnaderna dir djuren
inhyses, dir mycket energi anvinds till uppvérmning, ventilation och belysning.
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Mjdlkkor, dikor och suggor ska vara i produktion under manga ér for att producera sa mycket
mjoOlk respektive kalvar eller smagrisar under sin livstid som mojligt. Korna och suggorna bor
komma 1 produktion sa fort som mgjligt och ha latt att bli dréktiga. Djurhélsa och vélbefin-
nande dr viktigt da sjukdom sidnker produktiviteten.

Hanteringen av foder och foderberedning star for en stor del av djurgérdarnas energianvénd-
ning inomgards. Inom mj6lkproduktionen star utfodring och foderberedning for mellan 25 %
och 30 % av energianviandningen inomgards (Neuman 2013a; Neuman 2013b).

Energianviandningen vid mjolkning utgdr néra 30 % av den totala energianvéndningen pa
mjolkgarden (Jordbruksverket 2012). Andelen varierar lite beroende pa om korna gar i 16sdrift
eller dr uppbundna. I energianvindningen vid mjolkningen ingar energi for mjolkning,
mjolkkylning och diskning. Den storsta skillnaden mellan systemen é&r att elanvdandningen vid
mjolkning blir hogre for 16sdrift med robotmjolkning dn vad den blir for ovrig 16sdrift eller
uppbundna kor (Horndahl 2007; Hérndahl 2008; Jordbruksverket 2012; Baky m.fl. 2010;
Shine m.fl. 2022; Sims 2022a). For att spara energi vid mjolkningen kan mjolken forkylas
med vatten frdn gardens vattenkilla (Baky m.fl. 2010). Detta vatten kan sedan ga till grdens
varmvattenberedare eller anvindas som dricksvatten till korna (Hartman & Sims 2006;
Neuman 2009; Karlsson m.fl. 2012; Jordbruksverket 2012; Sanford 2019; Bartkowiak 2021;
Shine m.fl. 2022; Sims 2022a; FCCT 2023). Varmare vatten till korna innebér ldgre foderfor-
brukning och didrmed sparas den energi in som skulle atgatt for att producera detta foder.

Virme kan atervinnas fran mjdlktankens kondensor och fran diskvattnet. Fran mjélkkylningen
kan normalt 25-30 kWh per ton kyld mjolk atervinnas (Neuman 2013a; Energimyndigheten
2018; Bartkowiak 2021; FCCT 2023). Om mjolkvéarme kan anvéndas till att virma en bostad
beror pa bostadens virmebehov, kulvertens langd och hur mycket virme som finns tillging-
ligt, d.v.s. hur mycket mjolk som ska kylas. Temperaturen som ér tillgénglig, 40-50°C innan
forluster, passar dock bést for golvvirme. Annan virmekaélla krivs som tilligg om hogre
temperatur 6nskas. Virmen kan dven nyttjas for att virma personalutrymmen, utrymme for
mjolkningsrobot eller gdrdsverkstad m.m.

I en byggnad som véirms upp sker virmeforluster till omgivningen genom ventilation,
ledningsforluster (transmissionsforluster) genom viggar, golv, tak, fonster och dorrar,
avloppsvatten, luftlickage vid frimst dorrar och fonster, virmestralning m.m. Bittre isolering
i viggar, tak och golv samt dorrar och fonster som haller kvar virmen bittre bidrar till
minskade transmissionsforluster. Tétning av lackage samt styrd och optimerad ventilation
bidrar till 1agre ventilationsforluster. Isoleringen i byggnader bor kapslas in pé ett sddant sétt
att den skyddas fran skador fran insekter, faglar och gnagare (James 2018; Pedersen &
Hellevang 2019; Bartkowiak 2021; Liang 2022; Sims 2022a; Bernesson m.fl. 2023). Djurens
foderforbrukning blir hogre i ouppvirmda och oisolerade stallar d& mer foder atgér for att
hélla djuren varma. Produktionen av detta extra foder kréver insats av energi.

Nyfodda smagrisar behover en temperatur pa 32-33°C och da krévs tillskottsvirme, vanligen
frdn varmelampa, varmeror, virmetak eller annan infravirme (Pelletier m.fl. 2010; Neuman
2013a; Neuman 2013b; Pedersen & Hellevang 2019; Bartkowiak 2021; Johnston & Hammers
2022; Sims 2022a). Ett alternativ till virmelampor ar infravirmare, som inte 4r namnvért
effektivare dn lamporna, men medger enklare mdjligheten till en avancerad styrning och
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automatik (Neuman 2013a; Neuman 2013b). Golvvirme i sméagrishornan maojliggor ytter-
ligare energibesparing. Varms stallet med golvvirme finns mojligheten att shunta virmen sa
att smagrisarna far en hogre temperatur dn suggan. Det bésta energimaissigt, som idag blir allt
vanligare, 4r om smagrishornan byggs som ett krypin, med tak och tre viggar samt en gardin
som smagrisarna litt kan passera. Detta krypin kan virmas med golvvarme, virmedynor eller
styrd infravdrme efter behov.

Slaktkycklingar behdver mycket virme 1 borjan av uppfodningsperioden, 33°C vid inséttning
som sedan successivt sjunker ner till cirka 18°C innan slakt, vilket medfor att uppvarmning
behovs initialt (Pedersen & Hellevang 2019; FCCT 2023). Ofta anvdnds aerotemprar for
uppvarmning medan dverskottsvdarmen ventileras bort. I kyckling- och véarphdnsstallar, dér
djuren gar pa golvet, borde golvvirme precis som till smagrisar vara ett alternativ for att fa en
energieffektiv uppvirmning. Aven virmestralare borde i vissa fall kunna vara ett alternativ i
dessa typer av stallar.

Okad precisionsstyrning och digitalisering inom animalieproduktionen ger ett stod for en
optimering av driften dar man far 6kad kontroll 6ver de enskilda djurens prestationsformaga,
behov och hilsoldge. Det finns studier som har visat att traditionell utfodring ger ett spill pa
ca 10 % som kan minskas till tva till fyra procent vid optimal utfodring av mjolkkobesatt-
ningar. Med hjélp av olika typer av sensorer kan tidig upptéackt goras av avvikelser, med
forbattrad djurhélsa som f6ljd, vilket 1 sin tur leder till fler laktationer och mer mjélk per ko,
forkortad uppfodningstid och lagre andel rekryteringsdjur (Lantménnen 2021; Edman m.fl.
2022). Digitaliseringen ger dven en forbattrad teknik for att automatisera och effektivisera
mjolkning och automatisk hullbeddmning. Tillsammans gor detta att energianvdndningen,
kostnaderna och emissionerna av viaxthusgaser for att producera en viss mangd animalier
minskar (Bartkowiak 2021).

Valet av byggmaterialet har stor betydelse for en byggnads totala klimatprestanda. Trd binder
stora mingder kol som under hela byggnadens livsldngd hélls borta frin atmosfaren och dé
inte kan bidra till den globala uppvirmningen. Vissa typer av betong kan under anvindnings-
tiden ta upp koldioxid (s.k. karbonatisering) om &n i mindre omfattning (Naturvardsverket &
Boverket 2019; Erlandsson 2020). Daremot sker stora utsldpp av koldioxid vid branning av
den kalksten som blir till rdvara i cementdelen som ingér i betongen. Den koldioxid som
avgdr vid brdnningen av kalkstenen vid cementtillverkningen skulle med ny teknik gé att
fdnga in och lagras i berggrunden, eller anvéindas vid tillverkningen av syntetiska drivmedel.

Aven vid foridling av det jirn som ingér i bl.a. armeringsjirn och balkar m.m. sker stora
utslapp av koldioxid. Den stenkol som anvinds vid produktionen av det jarn som anvénds i
armeringsjarn, balkar m.m. kommer om négra ar att kunna erséttas av vitgas som produceras
med fornybar energi. Val av inhemskt producerade material kan vara positivt for utsldppen av
klimatgaser, da svenskproducerad el och dven transporter vanligen har lagre utslapp av
vaxthusgaser dn vad utlindsk el och utldndska transporter har.
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5.3. Energieffektivisering i bostider och verkstider

Bostidderna 1 lantbruket dr ofta forhallandevis stora vilket gor att de har ett stort uppvéarm-
ningsbehov. Hér kan det déarfor finnas goda mojligheter till energieffektivisering. En
genomgang av bostadens/hemmets energisystem kan ge upplysning om vilka energisparat-
gérder som dr mdjliga utifran de egna forutsittningarna, samt vilka eventuella investeringar
som krévs. Dérefter kan man ga vidare med berdkningar av 16nsamheten. Enklast att borja
med dr det som har med beteenden att gora, for att sedan folja upp med det som krdver mindre
investeringar och avsluta med det som kréver storre ingrepp eller ombyggnader.

Gardsverkstaden dr pd minga gardar den plats efter bostaden dir lantbrukaren/personalen
tillbringar mest tid under vintern (Hellevang & Pedersen 2019; Bernesson m.fl. 2023). Det &r
darfor viktigt att denna dr vélisolerad och viarms upp pa ett effektivt sétt.

Viarmepumpar kan anvéndas for att pé ett effektivare sitt ersitta i forsta hand el som anvinds
till uppvarmning (Wikipedia 2023a). Varmepumpen kraver att det finns nagon virmekalla
som den kan ta virme ifrdn sdsom uteluft, mark, berg eller sjo. Det viktiga ér att virmekallan
kan kylas sd att den kan ldmna ifrén sig virme. Varmen som l&dmnar virmepumpen har ofta en
temperatur pa ca 45°C som passar bra till lagtemperaturvirmesystem eller varmvatten. Djur-
stallar har ofta ett virmedverskott som maste ventileras bort och denna virme kan atervinnas
med hjélp av virmepumpar.

En virmepumps verkningsgrad mats i dess virmefaktor som anger hur mycket virmeenergi
som genereras per tillford elenergi. Till exempel av 1 kWh el far man ut 4 kWh viarmeenergi,
alltsa med en varmefaktor pd 4 (COP 4). Varmefaktorn beror pa temperaturen hos den
anvianda virmekallan, t.ex. kan en luftvirmepump ha en virmefaktor pa 5 vid en utomhus-
temperatur pd 7°C, men vid -15°C dr varmefaktorn bara 2. Ofta krdvs en annan virmekélla for
de kallaste dagarna samt till varmvattnet om en temperatur overstigande 45-50°C krévs.

5.4. Energieffektivisering i vixthus

Odling i véxthus &r mycket energikrdvande da dessa har ett stort behov av viarme och ljus,
sarskilt om odlingen ska péga under vinterhalvaret. Det ar darfor viktigt att virmen och ljuset
kan anvindas sa effektivt som mojligt, samtidigt som odlingsmiljon for den groda som odlas
méste bli s optimal som méjligt. Aven valet av odlingssubstrat, gddselmedel och vixtskydd
har betydelse for klimatprestandan. Jordbruksverket (2012) anger att det finns en potential att
spara 200 GWh genom bittre isolering och hushallning av viarmen i vaxthus. En atgérd for att
minska anvandningen av naturgas for uppvarmning kan vara att 6ka anvandningen av spill-
virme frdn exempelvis industri eller biogasproduktion. Om spillvirme anvénds 1 véxthusen,
finns det en potential att spara 330 GWh (Jordbruksverket 2012).

Avancerad elektronisk styrning av ljustillforseln och klimatet 1 vaxthus leder till 6kade
skordenivaer per kvadratmeter vaxthusyta (Tabler 2022; Sims 2022a). Ddrmed mdjliggors att
andra insatta resurser i form av virme och andra produktionsmedel kan nyttjas bédttre och
ddrmed minskar utsldppen av védxthusgaser per producerad enhet av livsmedlen. LED-
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belysning har hér fordelar da den &r betydligt energieffektivare an annan belysning, latt kan
anpassas vad géller fargtemperatur/farg/vaglangd och med ritt typ av dimrar kan dimras utan
att livsliangden paverkas negativt. Ljuset kan ddrmed anpassas till det odlade véixtslaget. Att
LED-belysningen avger mindre virme &n traditionell belysning leder dven till minskat
ventilationsbehov och minskat bevattningsbehov.

Vixthusbranschen stir infor en strukturforandring. Redan idag ar de flesta vixthusen gamla
och till 2050 méste de bytas (Christensen & Larsson 2010; Jordbruksverket 2012). Nya
vixthus har beddmts innebéra en 30-procentig besparing av virmeanviandningen jamfort med
dldre vixthus (Jordbruksverket 2012: muntlig uppgift Inger Christensen, Gron Kompetens
AB).
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6. ANVANDNING AV FORNYBARA DRIVMEDEL

6.1. HVO och FAME

Anvinda drivmedel i Sverige under &r 2022, fornybar andel i blandbréinslen, samt vixthus-
gasutsldpp enligt hallbarhetsrapporteringen (Energimyndigheten 2023), visas i tabell 6.1.
Totalt anvandes 92,1 TWh drivmedel i landet, varav HVO svarade for 18,6 TWh (20,2 %) och
FAME {6r 3,2 TWh (3,5 %). HVO (hydrotreated vegetable oil) bestar av hydrerade vegeta-
biliska oljor, som kan ha ursprung frén vegetabiliska oljor, animaliska fetter och avfall, medan
FAME (fatty acid methyl esters) bestér av fettsyrametylestrar, som ocksé kan ha ursprung

fran vegetabiliska oljor, animaliska fetter och avfall. Bide HVO och FAME ir biobaserade
brénslen som anvénds i dieselmotorer. Rapsmetylestrar (RME), som &r vanligt i Sverige, ingar
i gruppen FAME.

HVO anvinds dels som inblandning 1 fossil diesel (enligt reduktionsplikten for &r 2022 var
inblandningsnivan 30,5 %) och dels i ren form, HVO100. Av ravarorna for att tillverka HVO,
utgjorde animaliska fetter 76 %, anvdnd matolja 12 % och rétallolja 7 %. Palmolja inkl.
PFAD (palm fatty acid distillate) svarade for 3 %. Animaliska fetter kommer framf6rallt frén
avfall inom livsmedelsindustrin (slakterier, fiskberedningsindustri, m.m.). Ocertifierade
palmoljebaserade ravaror ir inte tillatna for anvdandning inom reduktionsplikten, d& de innebir
hog risk for indirekt forandrad markanvindning, och dirmed hog klimatpdverkan. Endast 4 %
av de rdvaror som anvindes for att tillverka HVO kom fran Sverige, resten kom fran bl.a.
Spanien (11 %), Tyskland (11 %), Storbritannien (10 %) och USA (9 %) (Energimyndigheten
2023). En viss inhemsk produktion av HVO finns i Géteborg. Av den totala globala
produktionen av HVO, anvinder Sverige knappt 20 % (SOU 2021). Energinnehéllet i HVO ér
34,4 MJ/1 och véxthusgasutsldppen (enligt hallbarhetsrapporteringen) 7,1 g CO2-ekv/MJ
(Energimyndigheten 2023).

Tabell 6.1. Anvindning, energiinnehall, andel fornybart och vixthusgasutsldpp for de
vanligaste drivmedlen i Sverige under ar 2022 (Energimyndigheten 2023)

Drivmedel Energiméingd Energiinnehall Fornybar andel Vixthusgasutslapp
(GWh) (%) (g CO,-ekv/MJ)

Bensin MK1 23415 31,1 M1 8,9 85,5
Diesel MK 1 55235 35,3 MJ/1 32,7 66,7
Diesel MK3 3824 35,5 M/ 19,6 77,4
Flygfotogen 7414 34,6 MJ/1 1,3 87,9
HVO100 2263 34 MJ/ 100 10,5
FAME100 701 33 M/ 100 33,3
Alkylatbensin 114 32,2 MJ/1 0 93,3

E85 156 23,2 M/ 71,8 49,6
ED95 28 21,3 M1 91 20,2
Fordonsgas 1626 48,7 Ml/kg 96,6 2,3
LNG/LBG 277 49,9 MJ/kg 91,9 10,5
Totalt 92 053
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FAME (inkl. RME) var det nédst mest anvénda biodrivmedlet i Sverige under ar 2022 (3 200
GWh, energiinnehall 33 MJ/I, vaxthusgasutslapp 20,8 g CO2-ekv/MJ) (Energimyndigheten
2023). Den viktigaste rdvaran var raps (75 %), f6ljt av anvand matolja (10 %) och animaliska
fetter (9 %). Aven for FAME var den inhemska révaruandelen 1ag (4 %), medan de storsta
importldnderna var Australien (16 %), Danmark (15 %) och Tyskland, Frankrike och Lettland
(vardera 11 %).

Aren 2015-2023 odlades 93 000 — 127 000 ha raps och rybs i Sverige, av vilka hdstraps
dominerade helt (Jordbruksverket 2020; Jordbruksverket 2024b). Ar 2022 kom hilften av den
birgade hostrapsskorden i Sverige frén Skéne, odlad pé 44 % av den totala rapsarealen i
landet. De andra oljevéxttyperna, varraps, hostrybs och varrybs, odlas endast i mycket liten

omfattning eller inte alls i Skane. Idag anvénds merparten av den rapsolja som produceras i
Sverige till livsmedel (Jordbruksverket 2023).

For att producera 1 m* RME eller HVO behdvs 3 ton oljevixtfrd (Arvidsson m.fl. 2011;
Jordbruksverket 2012). Det behovs 1,07 liter RME och 1,05 liter HVO for att ersitta en liter
diesel (Arvidsson m.fl. 2011; Pinto m.fl. 2013). Med en framtida skattad avkastning p& 1,2 m?
RME eller HVO per hektar, och en odling pa 180 000 ha i hela landet, skulle det finnas en
potential pd 216 000 m> RME eller HVO frén hela den méjliga arealen oljevixter. Rapsmjol,
som dr en restprodukt frén utvinningen av rapsoljan, kan anviandas for att ersétta importerat
sojafoder, vilket gor att klimatnyttan okar.

Raps ar en bra groda 1 vixtfoljden da den dr en bra forfrukt (leder till 6kad avkastning) till
efterféljande spannmalsgrodor (Lindén & Engstrom 2006). Raps har dessutom ett djupt
rotsystem som kan dra ner kol i marken till s stora djup att det stannar dar linge (Noreen
m.fl. 2017). Odling av raps leder dérfor till att mer kol binds 1 marken jdmfort med spannmal.
En nackdel med raps, och dven andra oljevixter och kélvixter, ar att de vid alltfor frekvent
odling pa samma filt, kan drabbas av viaxtfoljdssjukdomar, sdsom t.ex. klumprotsjuka, som
leder till en betydligt l14gre avkastning eller 1 sdmsta fall omdjliggor fortsatt odling (Wallen-
hammar 1997). Det finns dérfor begridnsningar i hur stor areal som oljevéxter kan odlas pa.

Adesso Bioproducts tillverkar RME 1 Stenungssund och Fredriksstad. Foretaget Energi-
fabriken har en omforestringsanlédggning for tillverkning av RME i Karlshamn.

6.2. Etanol, metanol, biogas

Etanol anvinds idag som fordonsbrénsle framforallt i l4ttare fordon (fordon med ottomotorer,
d.v.s. med téndstiftstindning) som laginblandning 1 bensin (5-10 %) eller som brénslet E85 1
fordon med anpassade motorer. E85 innehéller 85 % etanol, féorutom under vintern, da
inblandningen dr 75 %. Tidigare har etanol anvints 1 anpassade dieselmotorer efter tillsats av
tandforbittrare (gor s att brénslet tinder vid kompressionen i en dieselmotor), eller da
motorerna forsetts med dubbla insprutningspumpar (en insprutningspump for etanol och en
for tindbrénslet (dieselolja eller fornybart dieselbrinsle)) eller att dieselmotorerna har forsetts
med tandstift (Bernesson 1991). Idag finns ett dieselbriansle for dieselmotorer som innehaller
ca 95 % etanol och tindforbittrare (ED95) pa marknaden (Sekab 2022).
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Den totala anvdndningen av drivmedelsetanol i Sverige under ar 2022 var 1 650 GWh (21
M/, 7,7 g CO2-ekv/MJ) (Energimyndigheten 2023). Den viktigaste rdvaran var majs (53 %),
foljt av vete (24 %) och sockerror (18 %). Den storsta rdvaruleverantoren var Ukraina (25 %),
medan Sverige (23 %) och Peru (13 %) kom pé andra resp. tredje plats (Energimyndigheten
2023). I Sverige produceras spannmalsbaserad drivmedelsetanol av Lantménnen Biorefineries
i Norrkdping, som uppger att de har en arlig produktionskapacitet pa 230 000 m? etanol
(Lantménnen Biorefineries 2025). I Skéne produceras etanol fran vete av The Absolut
Company Aktiebolag i Nobbelov. Denna etanol skulle kunna anvidndas som drivmedel istéllet
for till dryckesdndamal. Betalningsviljan dr dock betydligt hogre vid anvéindning som
dryckessprit. Tidigare har stirkelsepotatis anvénts som ravara vid etanolproduktionen i
Nobbelov.

Produktion av etanol ger upphov till restprodukten drank som kan anvdndas som foder
(Bernesson 2004; Bernesson & Strid 2011; Jordbruksverket 2012), vilket 6kar klimatnyttan
ytterligare eftersom dranken kan ersétta proteinfoder med hogre klimatpaverkan. Lantméinnen
(2019) anger att om alla biprodukter, d.v.s. drank och koldioxid, beaktas, samt att man dven
samlar in och nyttjar restprodukter fran livsmedelsindustrin, s minskar klimatbelastningen
med 95 % jamfort med fossila brénslen.

Etanol kan produceras fran alla sockerrika och stirkelserika véxtslag. Produktionen av etanol
fran cellulosarika véxtslag dr mer komplicerad d& hydrolysen av denna till jdsbara sockerarter
ar svarare och mer komplicerad samt att utbytet blir osékrare. Forskning och utveckling pagar
dock for att mojliggora anvindning av cellulosarika ravaror, t.ex. ved, halm, hampa och andra
restprodukter, som ravaror.

Anvédndningen av metanol som drivmedel dr forsumbar, férutom att den anvénds i vissa
tavlingsbilar da den har en hog brinnhastighet. Metanol ér giftig for minniskor och dérfor har
den undvikits i branslen som behdver hanteras av en bredare allménhet. I forsok har metanol
anvints pa liknande sétt som etanol (se ovan) i dieselmotorer.

Den totala anvéindningen av biogas i gasform var 1 570 GWh under ar 2022 (48,8 MJ/kg,
vaxthusgasutsliapp 0,0 g CO2-ekv/MJ) och i flytande form (LBG) 250 GWh (50 MJ/kg,
vaxthusgasutsliapp 4,9 g CO2-ekv/MJ) (Energimyndigheten 2023). Matavfall var den
viktigaste ravaran (23 %), foljt av gddsel (22 %), avloppsslam (17 %) och avfall fran
djurfodertillverkning och livsmedelsindustrin (10 %). Merparten av rdvarorna kom fran
Sverige (64 %), medan Danmark och Nederlédnderna svarade for 23 % resp. 5 % (Energi-
myndigheten 2023).

Biogas anvinds som fordonsbrénsle framforallt i stadsbussar, sopbilar, taxibilar och
distributionsbilar som kors i stdder dér utsldppen av fororeningar &r ett problem. Anvind-
ningen av biogas som drivmedel inom lantbruket dr néstan forsumbar, men biogastraktorer
frdn bl.a. New Holland finns nu pa marknaden (New Holland 2024a).

Ar 2023 producerades 434 GWh biogas i Skéne (Biogas Syd 2025). Aven om linet ir ledande
1 landet, finns hér fortfarande en mycket stor produktionspotential, vilket speglas 1 nya
beviljade (665 GWh/ar) och sokta (144 GWh/dr) projekt 1 Klimatklivet. Om dessa projekt
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forverkligas blir den totala produktionskapaciteten i Skéne 1 243 GWh/ar. Ett exempel pé ett
nytt projekt dr en anldggning pa 50-60 GWh/ar 1 Anderslov. Hir planerar Redobiogas-
solutions att anvdnda 200 000 ton godsel och andra restprodukter fréan lantbruket, slakteri-
avfall och andra restprodukter fran livsmedelsindustrin for att producera biogas med
inmatning pé gasnitet (Biogas Syd 2025).

Biogas som kommer direkt frdn en rotkammare innehéller bara 50-70 % metan och méste
darfor uppgraderas innan den kan anvindas som fordonsbrinsle (Persson 2003; Svensson
2017). Resten utgors av koldioxid samt mindre méngder vattendnga, svavelvite, vitgas, och
om luft l4ckt in, &ven lite syrgas och kvédvgas. Fordonsgas maste enligt gillande standard
innehalla minst 97 % metan, medan halterna av svavelvéte och vattenanga méiste vara sa laga
att de inte orsakar problem vid lagring och anvédndning i forbrdnningsmotorer. Flera olika
tekniker har utvecklats for att uppgradera biogas till fordonsgaskvalitet. Den vanligaste ar
vattenskrubbern. Andra exempel dr uppgradering med hjilp av membran, PSA (Pressure
Swing Adsorption) och kryoteknik (Persson 2003).

Det kan vara svart att fa gardsbaserade biogasanldggningar med teknik for uppgradering
lonsamma p.g.a. att investeringskostnaderna ar hdga (Salomon & Wivstad 2013). Det krdvs
att anldggningen har en langsiktigt sdker kund som behover en vél definierad méngd driv-
medel, t.ex. en kommun som vill fa tillgéng till fordonsgas for kollektivtrafik och egna bilar.

6.3. Syntetiska brinslen

Exempel pa syntetiska branslen dr s.k. Fischer-Tropsch (FT)-branslen och e-branslen
(vanligen metanol). Syntetiska brénslen kan med hjélp av avancerad kemi anpassas sé att
sammansittningen passar flera olika motortyper.

Syntetiska brinslen kan framstillas fran alla rimaterial med en hog kolhalt. Dit hor flera
produkter och restprodukter fran jordbruket och skogsbruket, t.ex. halm, hampa, energiskog
(t.ex. salix), ved, rojningsvirke, grot samt avfall. Aven fossila rdvaror som kol, olja och
naturgas kan anvéndas. Det kolrika materialet kan forgasas. Vid termisk forgasning bryts det
kolrika materialet ner vid hog temperatur i nirvaro av ett forgasningsmedium (vanligen luft,
syre, och/eller &nga). Man vill 4stadkomma en ofullstdndig forbrénning, med underskott av
syre, som frimst ger gaserna kolmonoxid (CO) och vétgas (H2) som ofta kallas syngas
(syntesgas) (Energigas Sverige 2024). Vid luftblést férgasning bildas ra biosyngas med
innehall av ca 50 % kvéve. Den erhallna syngasen kan anviandas som ravara i en sa kallad
Fischer-Tropsch-process for att producera flytande kolvéten, produktion av metanol eller
DME (dimetyleter) (Wikipedia 2023b). Dessa reaktioner sker i nidrvaro av metallkatalysa-
torer, vanligtvis vid temperaturer pa 150-300°C och tryck pa en till flera tiotals atmosfarer.
Fischer-Tropsch-processen dr en viktig reaktion i bade kolvétskebildning och gas till vétskor-
teknologi for att producera flytande kolviten.

Raffinaderier i Sverige dér syngas kan omvandlas till Fischer-Tropsch-brinslen, och dir dven
vegetabilisk olja kan hydreras, och sedan vidareforidlas till 6nskade diesel-, bensin- och
flygbranslen, finns 1 Goteborg, Lysekil, Stenungsund och Nynidshamn. Ett foretag som
tillverkar FT-brénslen, och som anvénder naturgas som ravara, dr EcoPar i Goteborg.
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E-brénslen ar primédrt metanol eller dieselbranslen, men kan dven vara andra alkoholer och
kolhaltiga gaser. Branslena produceras av ravarorna vitgas och koldioxid. Vitgasen kan
produceras genom elektrolys av vatten med fornybar el, vanligen frdn vindkraft eller solkraft
(Wikipedia 2024b). Koldioxiden kan antingen fingas in frin rékgaserna vid forbranning av
nagot kolhaltigt brénsle, sdsom sopor, tréflis, skogsavfall eller liknande, eller infingas direkt
fran atmosfiaren. E-brdnslena kan i raffinaderier vidareforadlas till kolviten som alkaner,
cykloalkaner och aromatiska kolvéten, beroende pé vilka egenskaper man vill ge dem. Refor-
mering till diesel-, ottomotor- eller flygbrinslen dr mdjligt pa samma sdtt som for HVO och
Fischer-Tropsch-brénslen.

En nackdel med e-brénslen ér att verkningsgraden &r forhallandevis lag (Stiadje 2023): 60-70
% for elektrolysen och sedan ca 70 % for brénslesyntesen, tillsammans ca 50 %. Sedan
tillkommer 30-40 % vid anvindningen i forbrdnningsmotorer, alltsa totalt bara 15-20 %,
vilket kan jamforas med ca 80 % om elen for produktion av elektrobrénslet istdllet anvands i
elbilar med forst mellanlagring i ett batteri. Emellertid ar e-brénslen ett bra sétt att
langtidslagra energi. Det fungerar bra om produktionen kan anpassas till att bara ske nir det
finns gott om el, vanligen fran viderberoende vind- och solkratft.

Langtgaende planer pa produktion av vétgas for produktion av metanol finns. Denna metanol
skulle framst anvindas till att driva fartyg (IEA 2023; Kristensson 2023). For lantbrukare kan
e-branslen anvéndas pa samma sitt som fossila brénslen i1 existerande maskiner, och dven
sasom HVO och Fischer-Tropsch-brinslen.
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7. OMSTALLNING GENOM ELEKTRIFIERING

De tre fossilbaserade produkter som ger mest klimatavtryck inom svenskt lantbruk &r diesel,
mineralgddsel och eldningsolja.

Idag anvénds ca 300-400 miljoner liter diese/ om aret, vilket motsvarar ett klimatavtryck pé ca
1 miljon ton CO2 per ar. For att ersétta diesel kan man anvénda biodrivmedel som HVO,

RME eller biogas, alternativt elektrifiera genom batteridrift eller genom att producera energi-
birare som vétgas, ammoniak och andra e-brinslen. Det finns begrénsningar i tillgdngen pa
ravaror for biodrivmedel som dr i konkurrens med andra sektorer. Biodrivmedel kan spela en
viktig roll under en dvergingsperiod tills det finns utvecklade system for elektrifiering.

Idag anvinds ca 200 000-250 000 ton mineralkvdve om aret i Sverige, vilket motsvarar ett
klimatavtryck pa ca 1,2-1,7 miljoner ton COz per ar. For att ersitta mineralkvavet kan man
anvinda biogddsel frén biogasanldggningar (SLU 2024b), kvivefixering genom grodor
(Karlsson 2011), minska behovet genom precisionsodling (Karlsson Potter m.fl. 2022), samt
genom att producera mineralgddsel genom fornybar el.

Idag anvénds ca 10-20 miljoner liter eldningsolja, vilket motsvarar ett klimatavtryck pa ca
25 000-50 000 ton CO2 per ar. For att ersitta eldningsolja kan man anvénda biobrinsle som
pellets eller flis, virmepumpar, biogas eller producera energibirare som véatgas eller
ammoniak av el.

Detta kapitel kommer att fokusera pé elektrifiering for att minska beroendet av diesel,
fossilbaserad mineralgddsel och eldningsolja.

7.1. Allméinna forutsittningar for elektrifiering

Elektrifiering 4r en del i omstéllningen till ett hallbart energisystem som innefattar skiftet frdn
att anvénda fossil primérenergi som kol, olja och gas till att anvénda fossilfri elektricitet som
en energiméssig ravara. [ samhillet drivs elektrifieringen framst inom industrin, dér till
exempel anvindning av kol och koks ska ersittas av gron vitgas, och inom mobilitetssektorn,
dér bensin och dieselanvindning bland annat ska erséttas av batteri och vitgasdrift.

Figur 7.1 visar den prognos som Energiforetagen har gjort for elanvédndningen och
elproduktionen i Sverige fran dagens 140 TWh till 310 TWh ar 2045, da Sverige har som mal
att vara fossilfritt. Denna 6kning pa ca 120 % medfor stora utmaningar kring produktion och
distribution av fossilfti el.

Utover den stora dkningen i elanvdndning innebér elektrifieringen ett paradigmskifte i
energisystemet. Traditionellt har elektricitet producerats av ett fital, stora, centraliserade
produktionsanldggningar. Dessa kompletteras nu med mindre produktionsenheter som finns
distribuerade i elnitet, vilket ger upphov till prosumenter; en ny typ av aktor som béade koper
och séljer energi. De nya elkéllorna dr ofta intermittenta, d.v.s. icke reglerbara, da de baseras
pa sol och vind. Den 6kade méngden anvédnd och producerad el, tillsammans med en mer
anstringd anvidndning av elnétet samt en hogre andel intermittent elproduktion, medfor ett
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storre behov av flexibilitet, vilket i1 sin tur ger upphov till 4nnu en ny typ av aktor, nimligen
flexumenter, som dven handlar med flexibilitet.

350

Skapad av: Alexander Kirkkiinen, Kallor: SCB:s O to.m. 1950, A
1957-2014, Statistikdatabas 1987-2021 samt Energifdretagens rapport Sveriges elbehov 2045
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I Energiféretagens behovsprognos 2045

Figur 7.1. Prognos for elbehov och produktion fram till ar 2045. Bild av Alexander
Kdrkkdinen (publicerat med tillstand fran denne).

De ekonomiska forutséttningarna mellan fossila och férnybara produktionssystem dr ocksa
diametralt annorlunda, dir fossila system typiskt har 1dga investeringskostnader, men hoga
marginalkostnader och dir fornybara system har hoga investeringskostnader, men laga
marginalkostnader. Detta innebér stora fordndringar i de ekonomiska och riskméssiga
kalkylerna.

Mojligheten att kunna producera de nédvindiga energibérarna lokalt, minskar beroendet av
externa floden, vilket kar energisystemets robusthet och resiliens. Sammantaget innebar
elektrifieringen en stor fordndring i tekniska I6sningar, men dven i det ekonomiska uppldgget
med nya affarsmodeller och ansvarsfordelningar.

Elektrifieringen kan beskrivas som fyra parallella spar: energieffektivisering, ny elproduktion,
flexibilitet och ersittning av fossila energibirare, foljt av nya ekonomiska upplagg.

Elektrifieringen star infor stora utmaningar, bade kring tekniska I6sningar for att ersitta
energibdrare med fossil grund, elndtens behov av forstirkning, lag- och regelméssiga
restriktioner for ny elproduktion och handel av flexibilitet, utveckling av marknadsméissiga
incitament och forutséttningar samt miljomaéssiga belastningar.
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En grundldggande svarighet for lantbruket dr att anvindning av drivmedel, eldningsolja och
mineralgddsel sker under mycket korta perioder under aret. Det innebdr att det finns ett stort
behov av lagring av energibdrare och utmaningar kring eleffekt for att kunna producera dessa
energibdrare.

7.2. Elektrifiering inom lantbruket

Det finns olika alternativa energibdrare for att ersétta den fossila energin pa lantbruk genom
elektrifiering. For att ersétta drivmedel kan man anvinda batteridrivna maskiner, kolfria
brénslen som vitgas och ammoniak eller andra e-brénslen som metanol och e-diesel. Dessa
olika alternativ har sina olika for- och nackdelar och kan vara mer eller mindre lampliga for
olika omraden inom lantbruket. Den kommersiella mognaden varierar ocksa mycket mellan
olika energibdrare. Idag finns det kommersiella produkter for mindre batterimaskiner som
truckar samt olika typer av lastare och traktorer. Det finns exempel pé vétgas- och ammoniak-
traktorer, men inga fardiga kommersiella maskiner. For produktion och lagring av vitgas
finns idag fungerande kommersiella system, men smaskalig produktion av ammoniak eller
metanol ligger fortfarande pa utvecklingsstadiet. Batterier, vitgas och ammoniak kommer att
exemplifieras i olika fallstudier (se kapitel 8).

Batteridrift

Det kommer fler och fler batteridrivna maskiner. En av de storsta fordelarna med batteridrift
ar den hoga verkningsgraden, typiskt tre ganger hogre én for en forbranningsmotor, och
avsaknaden av tomgingskorning, vilket ger ldga driftkostnader (i vissa fall under 10 %) 1
termer av elenergi jamfort med kostnaden for diesel. Ldga underhéllskostnader, ca 40 % ldgre
an for forbranningsmotorer, forbattrar den ekonomiska kalkylen. I vissa fall, som t.ex. for
grasklippare, finns det autonoma maskiner, vilket starkt reducerar arbetskostnaden. Inkops-
priset for maskinerna och i synnerhet for batterierna, tenderar att vara hogre dn for maskiner
med forbranningsmotorer, men i manga fall ger batterimaskinerna en vergripande bittre
ekonomi i synnerhet i de fall de anvéinds mycket. Utdver ekonomiska fordelar, finns det
arbetsmiljorelaterade aspekter som mindre buller och vibrationer och béttre luftkvalitet.

Det finns idag inte ménga exempel pa lantbruk som anvinder lite storre batterimaskiner som
lastare o.s.v., vilket ger en osdkerhet kring driftsékerheten och batteriernas livsldngd.

En begransande faktor for batterimaskiner ar sjélva batterierna som typiskt dr tunga och dyra
och kan behdva laddas inom ett arbetspass. Hér véljer olika leverantorer olika alternativ med
storre batterier eller med system for att byta batterier. Dessa problem kan véntas bli battre i
takt med att batteritekniken utvecklas med ldgre pris och hogre energitithet.

En vattendelare for batterimaskinerna dr de riktigt tunga och energikrdvande arbetena utom-
gards sasom plojning och skord. For dessa arbeten kommer det bli svart for batterimaskiner,
da eleffekterna man skulle behova for att ladda batterierna overstiger den elkapacitet som
finns idag pa lantbruk och skulle innebédra orimligt stora fordndringar i distributionsnéten.
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Vitgas

Vitgas maélas ofta upp som en attraktiv energibarare i ett hallbart och fossilfritt energisystem
(Janke m.fl. 2020a; Federation University 2024; Nordforsk 2024). Produktion av vétgas,
lokalt pa lantbruken med fornybar el, dr redan idag ett tekniskt mdjligt alternativ och det
pagér arbete fOr att ta fram vétgasdrivna arbetsmaskiner (Taghavifar 2022; ATL 2024a).
Vitgasmaskinen kan antingen anvénda en brinslecellslosning eller forbranningsmotor och det
ar oklart vilken vdg maskintillverkarna kommer att ga. Brénslecellslosningen har hogre
verkningsgrad &n forbranningsmotorn, men kan vara kénslig for stotar och ha en hogre
produktionskostnad samt ha en begriansad livslangd. Den 6vergripande verkningsgraden for
vétgas dr betydligt ldgre dn for batterimaskiner d4 man forst behdver producera vitgasen,
typiskt med en elektrolysor, sedan trycksitta gasen och anvédnda den i maskinen. Alla dessa
steg innebdr energiforluster.

En tydlig fordel med vitgas, jamfort med batteridrift, dr att sdsongslagring av energi ar
avsevirt billigare dn for batterimaskiner. Det gor det mojligt att fordela produktionen jamnare
over aret och inte begrinsa anviandningen av el till de typiskt korta perioder som lantbruket
behover energi, i synnerhet for de tunga utomgardsarbetena. Den producerade vitgasen
trycksiitts till 350 eller 700 bar och lagras normalt i gastuber.

En stor utmaning ar att produktionskostnaden for vétgas och dess lagring dr hog. Vissa delar i
produktionskostnaden, sdsom elektrolysorer och brinsleceller/forbranningsmotorer, forvéntas
sjunka 1 pris 1 takt med att vitgasindustrin generellt 6kar i storlek. Andra komponenter, sdsom
vitgaslager, vantas dock inte sjunka 1 pris, da det ar tekniskt mycket krdvande att lagra
trycksatt vitgas och man ér i behov av dyra material som inte forvintas sjunka i pris.

Ammoniak

Ammoniak dr en annan kolfri energibdrare med stor potential for lantbruket bade som
drivmedel, eldningsolja och erséttning av mineralgddsel (Brown 2019; Palys m.fl. 2021; ATL
2023b; Superstate 2024; Schmuecker Renewable Energy System 2024). En fordel med
ammoniak &r att den ar betydligt billigare att lagra dn vétgas, da den endast behover ca 2 bars
tryck for att vara flytande och man kan anvénda betydligt enklare och billigare behallare. Den
andra stora fordelen med fossilfri ammoniak &r att det kan vara ett fossilfritt alternativ for
mineralgddsel, antingen genom att anvéndas direkt genom att myllas ner, eller genom att den
anvinds for att producera mineralgddsel.

Det finns dock praktiska och arbetsmiljorelaterade utmaningar kring hantering av ammoniak
och fragetecken om hur anvindning av ammoniak skulle kunna leda till 6kade utslapp av
lustgas. Idag ar produktionen av ammoniak langt ifran fossilfri, d& framstillningsprocessen
bl.a. kriver stora méngder virme som idag generellt framstélls genom forbranning av
naturgas. Det sker en omstéllning av industriell ammoniakproduktion for att minska det
fossila beroendet och inom en snar framtid kommer det vara mojligt att kopa gron ammoniak.
De I6sningar som finns idag for framstillning av ammoniak ar storskaliga, men det sker
utveckling av smaskaliga 16sningar som skulle kunna vara intressanta for lantbrukare. Det dr
dock oklart om/nér det kommer finnas kommersiellt gangbara 16sningar.
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P& liknande sétt som for vitgas, sker utveckling av lantbruksmaskiner for ammoniakdrift.
Detta segment dr dock inte kommersiellt moget adn.

Anvindning av ammoniak skulle potentiellt &ven kunna bli aktuell for torkning av spannmal
genom anpassning av briannare. Det finns idag, till var kdnnedom, inga faktiska exempel pa
ombyggda brinnare for ammoniak{orbranning. Det kan dven finnas praktiska utmaningar
kring emissioner av kvidveoxider och andra o6nskade @mnen sasom t.ex. lustgas.

Andra e-brinslen

Utover de nimnda energibdrarna pigar det utveckling av andra e-brénslen som e-diesel, e-
metanol och e-metan. Foérdelen med denna typ av kolbaserade brénslen dr att man enklare kan
anvinda dem 1 befintliga forbrdnningsmotorer. Det pdgar initiativ for utveckling av tekniska
16sningar, men det &r oklart nér dessa kan bli kommersiellt gdngbara.

Energi for torkning

For torkning av spannmal finns det olika vigar att g& for att bli fossilfri. Pa liknande sitt som
for drivmedel, sa sker anvindning av energi for torkning under en mycket kort period, typiskt
ar en manad under aret. Det vanligaste sittet idag att torka spannmal dr genom att anvdnda
eldningsolja. Anledningen é&r att oljepannan &r forhallandevis billig, medan den totala
forbrukningen av dyr eldningsolja édr forhallandevis 14g. De fossilfria alternativ som kan vara
relevanta for torkning dr eldrift, biobranslen sasom flis eller pellets, biooljor eller pé sikt nya
e-brénslen. Pellets och flis kan anvindas for torkning, men den stora utmaningen &r att det
ekonomiskt kan bli svart att genomfora en investering i en dyr fastbréanslepanna, om man inte
fir avsittning av virmen mer &n under torksdsongen. Olika typer av biobrdnslen som t.ex.
RME och HVO kan anvéndas for torkning, men i vissa fall krdvs byte av bransleslangar och
packningar. I vissa fall kan man behova forvérma biooljan for att inte f4 problem med hog
viskositet. Aven om den tekniska mognaden 4r hog bland flera av de fossilfria alternativen, ir
det svart att ekonomiskt motivera fossilfria alternativ for att endast ersdtta virmebehovet for
torkning.

I enstaka fall anvdnds virmepump for att torka spannmal. Den grundldggande svérigheten
med eldrift for torkning &r att den eleffekt man behdver under torkperioden dr mycket hog,
vilket gor denna atgard svér, bade utifrdn mojligheten att {3 tillgdng till eleffekt, samt att
virmepumpen &r forhallandevis dyr per installerad effekt och behover manga fler drifttimmar
for att bli ekonomiskt relevant. Detta gor att denna atgérd kréver bade att det finns en stor
ansluten effekt, som motiveras av en annan anledning dn torken, och att man kan fa avsittning
av virmen under en betydligt storre del av aret én bara for torktiden. Aven grén ammoniak
skulle, med mindre ombyggnad av brinnare, kunna vara ett mojligt fossilfritt alternativ.

7.3. Egen lokal elproduktion

En viktig aspekt for att elektrifiering ska vara en vdg for att nd fossilfrihet, ar att elen som
anvénds ar fossilfri. Detta kan uppnas antingen genom att kopa el fran fornybara killor eller
att man producerar fossilfti el lokalt pd lantbruket. Idag finns det olika tekniker f6r lokal
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elproduktion med kommersiella 16sningar for lantbruk. Exempel dr solkraft, vindkraft,
elproduktion fran biogas, elproduktion fran pyrolys samt ORC- (Organic Rankine Cycle)
teknik.

Sol- och vindkraft dr produktionsformer som ofta forknippas med héllbar utveckling. P4
lantbruk dr det framfor allt solcellsanldggningar, typiskt pa stora tak, som ar relevant for att
koppla till gardens elforbrukning. Storleken pd anldggningarna kan anpassas efter elbehovet
pa gérden, tillstdndsprocessen dr ganska enkel och forutsittningarna for en bra ekonomisk
kalkyl dr goda. Nackdelen med solceller dr att korrelationen mellan elproduktion och gérdens
elkonsumtion inte dr hog och att priset pa el dr ganska 14gt nir produktionen ar som hogst.
Storre vindkrafts- och solcellsparker ér kopplade till langa tillstindsprocesser och anviands
generellt for ren elproduktion for forsiljning.

Produktion av biogas kan vara ett intressant alternativ for storre djurgardar (Villarroel-
Schneider 2022). Da minskning av metanldckage frdn godsel ger stora klimatbesparingar &r
biogasanldggningar ofta intressanta for stodberittigade klimatatgiarder. For mindre
anldggningar anvéinds biogasen oftast for elproduktion. For storre anldggningar kan det ocksa
vara intressant med uppgradering och forséljning av biogasen (ATL 2024b). Den stora
fordelen med elproduktion &r att det 4r mojligt att styra elproduktionen, d.v.s. bestimma nér
man ska producera elen (Grim m.fl. 2015; O’Shea m.fl. 2016; Pochwatka m.fl. 2023), vilket i
slutdndan leder till att elen blir mer vérd.

Pyrolys dr en process dédr biomassa virms upp till hoga temperaturer pa mellan 400—-800°C
utan tillgang till syre. I denna process bildas biokol och energirik syngas. I de flesta pyrolys-
anldggningar i Sverige forbranns syngasen for att ge virme. Det finns dock exempel pa
anlidggningar dér syngasen 1 stéllet anvénds for elproduktion. Denna elproduktion ir ofta jaimn
over dret, vilket ger den ett forhallandevis hogre vérde. Idag dr produktionskostnaden, jAmfort
med andra produktionsslag, relativt hog och det dr viktigt att den producerade virmen ocksa
kan nyttjas.

ORC ér en termodynamisk teknik som omvandlar termisk effekt till elektricitet. Denna
produktionsform kan vara intressant om man har tillgéng till billig virme med hog temperatur
och samtidigt kan fa anvéndning av den 1dgvérdiga virmen som produceras vid ORC-
processen. Typiskt behdvs det stora mangder varme pa dver 500 kW, vilket gor att denna
teknik kan vara mest intressant pd storre gardar som t.ex. siljer virme genom nirviarmenit.

7.4. Vardering av elproduktion

Vid analys av lampligheten av en viss typ av elproduktion &r det viktigt med en réttvisande
vardering av de olika produktionsformerna. Typiskt jamfor man produktionskostnaden for den
producerade elen, d.v.s. kostnaden for att producera en kWh el.

For att bestimma produktionskostnaden behdver man veta den totala kostnaden for
elproduktionen uppdelat 1 investerings- och finansieringskostnad, fasta kostnader som drift-
och underhallskostnader samt forsdkring och rorliga kostnader som brianslekostnader. Man
behover dven veta den forvantade produktionen dver dtgiardens livsldngd, dir man tar héjd for
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eventuell minskad produktion 6ver tid, antal drifttimmar o.s.v. Den stora osdkerheten 1 pro-
duktionskostnaden brukar vara svéarigheten att sdkra kostnaden pa bransle over tid.

For att den tdnkta produktionsanldggningen ska vara kommersiellt intressant behover
produktionskostnaden vara ldgre én det genomsnittliga vardet av den producerade elen, som 1
sin tur ges av den forvintade kostnaden av den el man léter bli att kdpa, samt vérdet av den el
man séljer. Det dr svart att uppskatta elpriset 6ver tid och det varierar 6ver olika typer av
elproduktion. Den stora skillnaden mellan olika typer av elproduktion kommer utifran
mojligheten att kunna styra nér elen produceras.

Utover starka variationer dver dygnet kommer mycket sol- och vindkraft leda till stora
variationer ver langre tid. I fallet med vindkraft kan det leda till variationer 6ver flera dygn
och i fallet med sol kan vi se sdsongsvariationer. Férutom att vi kommer att se en 6kad
variation i elpriset, ser vi ocksd ett okat behov av olika typer av tjénster till elnétet, vilket gor
att olika former av energilagring och flexibilitet blir intressanta.

Solelens ankkurva

I fallet med sol- och vindkraft &r man beroende av energikdllor man inte kan reglera och som
har en hog korrelation till andra likartade produktionsenheter, d.v.s. vi har hog solelsproduk-
tion under dagtid och framst under sommarhalvaret och vi har mycket vindelproduktion nér
det blaser mycket. Det innebdr att ju storre andel sol- och vindkraft vi har i energimixen sa
kommer elpriset att korrelera mer med denna produktion, d.v.s. elpriset kommer att vara lagre
nér solen skiner och nér vinden blaser. Denna effekt kallas ibland for ankkurva”, efter den
form elpriskurvan har 6ver dagen i energisystem med mycket solel, med en ”puckel” pa
morgonen och en nagot hogre “puckel” pa kvillen. Aven i Sverige har denna effekt bérjat
uppkomma, se figur 7.2, dar ankkurvan tydligt framkommer for &r 2024. P4 marknader med
mycket stor andel solel ser man att “ankkurvan” fordjupas i mitten och utvecklas till en
“klyftkurva”.

Medelpriser 6ver dygnet (maj-augusti) jamforelse mellan aren
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Figur 7.2. Medelpris over dygnet for aren 2022, 2023 och 2024 i elprisomrddet SE4 (prisdata
fran Nord Pool Spot).
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Ett annat sétt att visualisera hur vérdet av solel utvecklas over tid r att vikta elpriset med
solelsproduktionen (figur 7.3). I figuren ar det viktade ménadsmedelpriset jamfort med
manadsmedelpriset samma eller hogre for ar 2022. Under ar 2023 dr det viktade manads-
medelpriset lagre eller snarlikt manadsmedelpriset. For 2024 ar det tydligt att de viktade
priserna ar betydligt l14gre dn for de oviktade. Detta visar att véirdet av solelen sjunker i takt
med att vi far mer solel i energisystemet.

Jamforelse av manadsmedelpriser och solelsviktade priser (Maj-Augusti)
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Figur 7.3. Manadsmedelpriser jamfort med solelsviktade priser for elprisomrade SE4
(prisdata fran Nord Pool Spot).

Reglerbar produktion

For elproduktion som baseras pa bréansle finns mdjlighet att till viss del bestimma nér elen
produceras. Beroende pa relationen mellan investeringskostnaden och bréanslekostnaden blir
det mer eller mindre ldmpligt med en jamn basproduktion av el, jamfért med en produktion
begrinsad till de perioder dé elen dr som hogst virderad. Om investeringskostnaden dr
forhdllandevis hog och brinslekostnaden &r forhdllandevis 14g dr det normalt 1dmpligast med
manga produktionstimmar. I det omvinda fallet med lag investeringskostnad och hog
brinslekostnad kan det bli mest relevant med f& men hogt virderade produktionstimmar.

Elproduktion fran biogas kan, forhallandevis enkelt, goras reglerbar genom att overdimen-
sionera gasmotorn och bygga storre gastankar. Elproduktion fran pyrolys eller frain ORC
behover generellt ha minga drifttimmar och anvénds dérfor béttre for en jamn basproduktion

Over éaret.

For att tydliggora skillnaden mellan olika produktionsformer beskrivs hér fyra olika typer
produktionsprofiler:

Solel. Hir anvénds en typisk produktionsprofil for solkraft i sodra Sverige.
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Basproduktion. Hiar anvinds en jamn produktion 6ver dygnet och dver aret. Detta skulle
motsvara t.ex. elproduktion fran en biogasanldggning med konstant gas och elproduktion,
pyrolys med elproduktion baserad pé biomassa, eller ORC med jdmn tillgang till spillvirme.

Statiskt flexibel produktion. Hir anpassas produktionen efter medelpriset dver dygnet, d.v.s.
man producerar el de timmar pd dygnet som har hogst virde i snitt. Denna typ av produktion
skulle kunna motsvara elproduktion frdn en biogasanldggning med gaslager och dverdimen-
sionerad gasmotor som man stiller in statiskt, d.v.s. samma produktionsprofil alla dagar pa
aret.

Dynamisk flexibel produktion. Har anpassas produktionen efter spot-priset, d.v.s. man lagger
produktionen under de timmar som har hogst elpris ndstkommande dag. Denna typ av
produktion skulle kunna motsvara elproduktion fran en biogasanldggning med gaslager och
overdimensionerad gasmotor som man schemalidgger varje dag efter spot-priset.

Genom att analysera historiska timpriser kan man utviardera vad medelvirdet av elen blir for
dessa olika produktionsformer. I figur 7.4 framgar tydligt att virdet av elen varierar mycket
mellan de olika produktionsformerna. Virdet av solel ar typiskt ldgre &n for de andra
produktionsformerna, och for 2024 var det ca tre gdnger lagre dn for dynamiskt flexibel
produktion.

Medelpris for olika produktionsformer (2022-2024)
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Figur 7.4. Virdet av olika produktionsformer — solel, basproduktion, flexibel statisk, flexibel
dynamisk — for aren 2022-2024 i SE4 (prisdata fran Nord Pool Spot).

Det ér viktigt att forsté att de olika virdena av de producerade kWh inte ger hela bilden om
huruvida ett produktionsslag dr ekonomiskt intressant eller inte, d& detta inte inkluderar
produktionskostnaden for de olika produktionsslagen och inte heller virdet av minskade
transmissionskostnader och nétnytta. Vid en ekonomisk analys dr det dock viktigt att anpassa
det kalkylerade elpriset efter produktionsformen.
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Utdver produktionskostnaden och vérdet av el kan kalkylen paverkas markant om det dven
produceras andra floden som t.ex. virme eller biokol i fallet med pyrolys, eller om
elproduktionen t.ex. kan ersitta reservaggregat. | fallet med vdrme finns det dven en
forhdllandevis hog korrelation mellan virdet av virme och el, d.v.s. att virmepriset dr hogt
ndr elpriset ar hogt, vilket gor den dvergripande affaren mer 16nsam.

En klar fordel med sol- och vindkraft, som inte har brinslekostnader, dr att man far en
forhdllandevis siker produktionskostnad, vilket kan tdnkas som att man laser priset pa den
egentillverkade elen som man sjélv konsumerar. Detta ger en 6kad och langsiktig ekonomisk
robusthet.

Flexibilitet och energilagring

Den stora omstédllning som elsystemet genomgar leder till stora utmaningar, bland annat kring
a) frekvensavvikelser, d.v.s. obalans mellan konsumtion och produktion, b) kapacitetsbrist,
d.v.s. att ndten inte klarar att leverera tillricklig effekt vid vissa tidpunkter och c) stora
variationer i elpris. Under dessa omstiandigheter 6ppnas nya mojligheter for de kunder som
har flexibla resurser, d.v.s. har mgjlighet att styra sin anvédndning och produktion av el. Vid
implicit flexibilitet minskas kundens kostnad for energi genom att styra elanviandningen till
perioder med l4gt pris, och genom att styra elproduktion till perioder med hogt pris, samt
genom att kapa de storsta effektuttagen, vilket driver ndtavgiften. Vid explicit flexibilitet styrs
de flexibla resurserna for att stodja natet, till exempel genom att silja frekvenstjanster till
Svenska Kraftnit.

Fran 2022 har priserna for frekvenstjanster till Svenska Kraftndt varit hoga, vilket har lett till
en stor etablering av batterier. Denna starka utbyggnad av energilager (figur 7.5) kommer med
storsta sannolikhet att leda till sjunkande erséttningsnivaer av frekvenstjanster.

Energilager
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Figur 7.5. Energilager (MW) for olika stodtjinstmarknader (FFR - snabb frekvensreserv,
FCR - frekvenshdllningsreserv, MFRR - manuell frekvensdterstillningsreserv). Kdlla: Svenska
Kraftndt (2024).
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Det har dven skett en utveckling av efterfrageflexibilitet, d.v.s. styrning av elkonsumtionen
(figur 7.6). Detta kommer sannolikt att 6ka framover da det kommer finnas ett storre behov av
stodtjanster med langre uthallighet, samtidigt som kostnaden for efterfrageflexibilitet ar
forhdllandevis 14g jaimfort med batterier.

Efterfrageflexibiltet
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Figur 7.6. Efterfrdgeflexibilitet (i MW) for olika stodtjinstmarknader. (FFR - snabb
frekvensreserv, FCR - frekvenshallningsreserv, MFRR - manuell frekvensdterstdllningsreserv).
Kdlla: Svenska Kraftndt (2024).
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8. ELEKTRIFIERING - TRE FALLSTUDIER

Fallstudier med olika elektrifieringsatgiarder genomfordes pé tre gardar i Skane med olika
produktionsinriktningar; Anneldvsgrisen, som bedriver grisproduktion, Tosterup, som
bedriver vixtodling, samt Bjarsgérd, som har bdde mj6lkproduktion och vixtodling. Syftet
med fallstudierna var att beskriva hur olika atgirder minskar COz-avtrycket och vilka konse-
kvenser det blir for elanvindningen. Inga ekonomiska analyser har gjorts, och inte heller
nagra djupare analyser av atgérdernas praktiska genomforbarhet pd de olika gardarna.

Fallstudierna baserades pé tidigare genomforda energikartliggningar och Klimatkollen (inom
Greppa Néringen), som beskriver gardarnas energianviandning och klimatpdverkan. I analysen
inkluderades endast de emissioner som har fossilt ursprung och inte klimatpéverkan fran djur
och mark. For klimatpdverkan fran energianvandningen anviandes Naturvardsverkets (2025)
emissionsfaktorer. For att ha en enhetlig beskrivning av elanvandningen har Naturvards-
verkets emissionsfaktorer anvénts, oavsett ursprunget av den inkopta elen.

Fallstudierna inkluderade atgirder for att ersitta diesel for utomgérds- och inomgérdsarbeten,
eldningsolja till tork, mineralgddsel samt el. Analysmetoden for fallstudierna baserades pé
teknikmognaden for respektive atgird (se dven tabell 8.1):

1. Kommersiella produkter
a. Det finns tillgdngliga kommersiella produkter.
b. Analysen baseras pa, enligt leverantor, angivna schablonvirden for storlek,
verkningsgrad o.s.v.
2. Antaganden om tekniska forutsdttningar
a. Tekniken &r fortfarande under utveckling.
b. Analysen baseras pa antaganden géllande storlek, verkningsgrad o.s.v.
3. Faktisk dimensionering
a. Det finns mogna kommersiella produkter.
b. Analysen baseras pa faktisk dimensionering pa lantbruket.

Tabell 8.1. Sammanstdllning av dtgdrder for olika gardar

Fossil Atgird Gard Metod
anvindning
Diesel utomgéards Vitgas Bjarsgérd Kommersiella produkter
Diesel utomgards Ammoniak Tosterup Antaganden om tekniska
forutsittningar
Diesel inomgéards Batteridrift Annelovsgrisen, Bjarsgard, = Kommersiella produkter
Tosterup
Eldningsolja tork Ammoniak Tosterup Antaganden om tekniska
forutsittningar
Eldningsolja tork Biogas Bjarsgérd Faktisk dimensionering
Mineralgddsel Ammoniak Tosterup Antaganden om tekniska
forutsittningar
Mineralgodsel Biogodsel Bjarsgérd Faktisk dimensionering
El Elproduktion biogas  Anneldvsgrisen, Bjiarsgird  Faktisk dimensionering
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8.1. Annelovsgrisen

Annelovsgrisen dr en gard utanfér Helsingborg med smagrisproduktion med 1050 suggor i ett
tillvixtsystem som producerar drygt 30 000 smagrisar per ar (figur 8.1).

Figur 8.1. Cecilia Klasson, VD pa Annelovsgrisen i Helsingborgs kommun (publiéerat med
tillstand fran Anneldvsgrisen).

Verksamheten anvinder idag diesel for inomgardsarbeten, fraimst for utgédsling. El anvénds
frimst for utfodring, ventilation, utgdédsling, belysning och uppvarmning. Dagens energian-
viandning och dess klimatpéverkan sammanstélls i tabell 8.2. Elkonsumtionen star for det
storsta klimatavtrycket, och det totala klimatavtrycket ar idag 92 ton CO2-ekv/ér.

Tabell 8.2. Dagens energianvdindning och dess klimatpaverkan for Annelévsgrisen

Fossil anvdndning energi Méngd Enhet MWh Andel energi (%) Ton Andel CO»

CO, (%)
Diesel inomgérds 1500 liter 15 2 4 4
Diesel ovrigt 1000 liter 10 1 3 3
El 941 MWh 941 97 85 93

Det antogs att allt inomgéardsarbete och delar av den 6vriga dieselanvéndningen ersétts med
batteridrift, samt att det byggs en biogasanldggning med kraftvirme. Elanvindningen av
batteridrift baseras pd schablonvérden, medan elproduktionen fran biogasanldggningen
baseras pé en faktisk dimensionering. Energianvéndningen efter de foreslagna atgérderna och
dess klimatpaverkan visas i tabell 8.3.

Med de foreslagna atgirderna minskas det totala klimatavtrycket fran fossila kéllor med 39 %
fran 92 ton CO2-ekv/ar till 55 ton CO2-ekv/4r. Atgirderna skulle innebéra en framtida
elanvéndning pa ca 590 MWh. For solkraft motsvarar detta en produktion fran ca 0,6 MW
solceller som tar ca 0,9 ha i ansprék.
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Tabell 8.3. Energianvindning och dess klimatpaverkan efter elektrifieringsdtgdrder for

Annelovsgrisen
Fossil Maingd Enhet MWh Andel Ton CO» Minskad Minskad
anviandning energi CO; (%) CO; COz (%)
energi (%) (jamfort med

tabell 8.2)

Diesel 0 Liter 0 0 0 0 -4 -100
inomgards
Diesel 850 Liter 8 1 2 4 0 -15
ovrigt
El 590 MWh 590 99 53 96 -32 -37

8.2. Bjirsgard

Bjérsgard ér en gard (figur 8.2) utanfor Klippan som bedriver vixtodling pa ca 870 ha och
mjolkproduktion med ca 500 kor. Verksamheten anvinder idag diesel for utom- och
inomgardsarbeten. Eldningsolja anvénds i torken. Dagens energianvindning och
klimatpaverkan visas 1 tabell 8.4.

Figur 8.2. Bjdrsgdrd i Klippans kommun (publicerat med tzllstand fran B]arsgard)

I tabell 8.4 framgar att diesel utomgards star for det storsta klimatavtrycket fran fossil energi.
Garden anvéinder dven mineralgddsel som star for 790 ton CO2-ekv/ar. Det totala
klimatavtrycket frén fossila kéllor dr idag ca 1250 ton CO2-ekv/ar’.

Pa Bjarsgérd antar vi att diesel for utomgardsarbetet ersdtts med vitgas, och diesel for inom-
gérdsarbetet ersitts med batteridrift, samt att det byggs en biogasanldggning med kraftvirme.
Eldningsoljan for torken ersétts till viss del med virme fran biogasanlaggningens kraftvirme.
Mineralgodslet ersitts till viss del av biogddsel fran biogasanldggningen. Elanvindningen av
batteridrift baseras pa schablonvéirden, medan el- och virmeproduktionen fran biogasanlidgg-
ningen baseras pa en faktisk dimensionering. Analysen for produktion av vitgas baseras pa
kommersiella produkter. Energianvindningen efter de foreslagna atgirderna och dess
klimatpaverkan visas 1 tabell 8.5.

! Den inkopta elen idag ér frén fornybar produktion, vilket skulle ge ett avtryck pa ca 27 ton CO,-ekv/ar i stillet
for 62 ton CO,-ekv/ar, med en emissionsfaktor pa 0,039 kg CO,-ekv/kWh.
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Tabell 8.4. Dagens energianvindning och dess klimatpdverkan for Bjdrsgdrd (exkl. mineral-

godsel)
Fossil anvéndning Ton Andel CO;
energi Mingd Enhet MWh  Andel energi (%) CO, (%)
Diesel utomgérds 86 500 liter 848 40 236 19
Diesel inomgérds 36500 liter 358 17 99 8
Eldningsolja tork,
uppvarmning 20 000  liter 199 10 57 5
El 690 MWh 690 33 62 5

Med de foreslagna atgirderna minskar det totala klimatavtrycket fran fossila killor med 42 %,
frén 1250 ton CO2-ekv/ar till 725 ton CO2-ekv/ér, dér vi inkluderat ett minskat klimatavtryck
pa 90 ton CO2-ekv/ar frén anvindning av biogddsel. Elproduktionen frdn
biogasanldggningens kraftvirme ticker hela den 6kade elanvéndningen fran
elektrifieringsatgérderna.

Tabell 8.5. Energianvdndning och dess klimatpaverkan efter elektrifieringsdtgdrder for

Bjdrsgdrd
Fossil anvindning  Méngd Enhet MWh Ton Minskad CO; (%) Andel minskad
energi CO; (jamfort med tabell CO; (%)

8.4)

Diesel utomgérds 0 liter 0 0 -236 -100
Diesel inomgéards 0 liter 0 0 -99 -100
Eldningsolja tork 10500 liter 104 30 -27 -48
El -126  MWh  -126 -11 -73 -118

8.3. Tosterup

Tosterup ar en gard (figur 8.3) utanfor Tomelilla som bedriver vixtodling pa ca 590 ha
akermark. Verksamheten anvinder idag diesel for utom- och inomgérdsarbeten. Eldningsolja
anvinds 1 torken. Dagens energianvidndning och dess klimatpaverkan visas i tabell 8.6.

4 TN ? Fo T o ; i e <
Figur 8.3. Tosterups gard i Tomelilla kommun (publicerat med tillstdnd frdan Tosterups gard).

Hi s
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Tabell 8.6. Dagens energianvindning och dess klimatpaverkan for Tosterup (exkl. mineral-
godsel)

Fossil anvéndning Mingd Enhet MWh  Andel energi (%) Ton Andel CO;
energi CO, (%)
Diesel utomgards 43 000 Liter 421 64 117 20
Diesel inomgards 2100  Liter 21 3 6 1
Eldningsolja tork 2700  Liter 27 4 8 1

El 189 MWh 189 29 17 3

I tabell 8.6 framgér att diesel utomgérds star for det storsta klimatavtrycket fran fossil energi.
Garden anvéinder dven mineralgddsel som star for 427 ton CO2-ekv/ar. Det totala
klimatavtrycket fran fossila killor dr idag 575 ton CO2-ekv/ar.

P& Tosterup antogs att diesel for utomgardsarbetet ersétts med ammoniak, och diesel for
inomgéardsarbetet ersitts med batteridrift. Eldningsoljan for torken och mineralgddslet ersitts
av ammoniak?. Elanviindningen fran batteridrift baseras pa schablonvirden, medan analysen
for produktionen av ammoniak baseras pa antagna viarden pé verkningsgrad o.s.v. Energian-
viandningen efter de foreslagna atgirderna och dess klimatpaverkan visas 1 tabell 8.7.

Tabell 8.7. Energianvdndning och dess klimatpaverkan efter elektrifieringsatgdrder for

Tosterup
Fossil Mingd  Enhet MWh Andel Ton  Andel Minskad Andel
anviandning energi CO, COz (%) CO; minskad
energi (%) (Gdmfort med CO, (%)

tabell 8.6)

Diesel 0 Liter 0 0 0 0 -117 -100
utomgards
Diesel 0 Liter 0 0 0 0 -6 -100
inomgards
Eldningsolja 0 Liter 0 0 0 0 -8 -100
tork
El 1564 MWh 1564 100 141 100 124 728

Med de foreslagna atgarderna minskas det totala klimatavtrycket fran fossila killor med 76 %,
fran 575 ton CO2-ekv/ar till 141 ton CO2-ekv/ér’. Atgirderna skulle innebira en framtida
elanvandning pa ca 1550 MWh, vilket motsvarar en 6kning pa ca 830 %. For solkraft
motsvarar detta en produktion fran ca 1,7 MW solceller som tar ca 2,5 ha i ansprak, vilket
motsvarar ca 0,4 % av gardens yta. For vindkraft skulle den framtida elanvindningen
motsvara en produktion fran ett verk pa ca 0,6 MW. Den 6kade eleffekten skulle ligga pa ca
170 kW vid jdmn produktion av ammoniak dver éret, eller pa 270 kW om produktionen skulle
ske endast vid 1dgpristimmar. Detta motsvarar en 6kning med 100-150 % jamfort med dagens
effektbehov pé ca 175 kW.

2 Vid berikning av minskningen av klimatp&verkan genom ersittning av mineralgddslet, tar vi inte hinsyn till
klimatpaverkan fran fosfor och kalium, vars CO, avtryck &r betydligt lagre adn for kvévet.

3 Skulle den 6kade elanvindningen komma frén inkopt el fran fornybara killor, skulle klimatavtrycket vara ca 61
ton CO»-ekv/ar med en emissionsfaktor pa 0,039 kg CO,-ekv/kWh.
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9. ROBUSTHET VID FOSSILFRI PRODUKTION

9.1. Termer och begrepp

Nér man diskuterar olika systems forméga att klara storningar, dr det ofta fyra begrepp som ar
involverade, ndmligen stabilitet, robusthet, sarbarhet och resiliens. Dessa begrepp ar icke-
normativa systemegenskaper, d.v.s. de uttrycker egentligen inte vad som dr ”6nskvért”, utan
bara vilka egenskaper systemet har i forhdllande till olika stdrningar; d.v.s. “resiliens dr inte
alltid en bra egenskap” (Dardonville m.fl. 2020). Enligt Dardonville m.fl. (2020) finns det ett
flertal studier som diskuterar begreppens tillimpbarhet inom lantbruket, och dven flera studier
dér man har gjort kvalitativa analyser, men ett ftal ddr man explicit har genomfort kvanti-
tativa uppskattningar och berdakningar. Diaremot finns méanga studier med direkt koppling till
normativa begrepp sasom t.ex. hallbarhet.

Termen stabilitet kommer fran latinets stabilis, som betyder fast, stadig eller stationdr (Urruty
m.fl. 2016). Stabilitet handlar alltsd om en bestdndighet 6ver tid hos en viss egenskap; det kan
t.ex. rora sig om avkastningen av spannmal i ett visst omrade. S.k. statisk stabilitet géller da
variansen &r liten vid olika yttre omstédndigheter (omgivningen) for t.ex. avkastningen hos en
viss sort, medan dynamisk stabilitet géller di avkastningen vid olika yttre miljoer for denna
sort korrelerar till medelvérdet for grodans alla sorter (Urruty m.fl. 2016). Hog stabilitet
innebdr liten tidsméssig eller rumslig variation, medan lag stabilitet innebér en stor variation
(figur 9.1).

Ordet robusthet kommer frén latinets robustus, som betyder stark. Robusthet ar siledes
formagan att uppratthélla produktionsformégan trots forekomsten av yttre storningar (de
Goede m.fl. 2013; Urruty m.fl. 2016). Robusthet kan vara av passiv typ, d.v.s. systemet har en
inneboende formaga att motsta storningar, eller av flexibel typ, da systemet kan anpassa sig
for att begrénsa eventuella skador fran storningen. Ett exempel dr nér grisar utsitts for
virmestress; de kan dels ha genetiska egenskaper for att béttre tdla virme (passiv robusthet),
och dels kan det finnas teknik i stallet som anpassar ventilationen till de hogre temperaturerna
(flexibel robusthet). En hog robusthet innebér att konsekvenserna av en storning blir sma
(figur 9.1).

Termen sérbarhet (eng. vulnerability) kommer fran latinets vulnus, som betyder sar eller
skada. Sérbarhet handlar om tre olika delar: 1) graden av exponering (frekvens, intensitet och
varaktighet hos storningen pa systemet), 2) graden av kinslighet (hur mycket systemet
paverkas av stoérningen) och 3) systemets anpassningsforméga (hur systemet hanterar
storningen) (Urruty m.fl. 2016), se figur 9.1. Sérbarhet anvinds ofta som begrepp nér det
géller storningar pa storre, mer aggregerade system (regionala eller nationella system), t.ex.
nér det giller livsmedelproduktionens paverkan av vaderstorningar (klimatforédndringar),
prisstdrningar (t.ex. internationella oljepriser) och begrinsade importmdjligheter (t.ex. vid
avsparrningar och krig). Jimfort med begreppen stabilitet och robusthet, anvinds alltsa
begreppet sarbarhet ofta nir det géller lantbrukets biologiska, tekniska, sociala och finansiella
faktorer pd ett mer dvergripande sitt (Urruty m.fl. 2016).

61



Stabilitet Robusthet

Stdrning
7_@ [ — __ Hogrobusthet

A Hag stabilitet ——————— lagrobusthet

Jordbruksproduktion
Jordbruksproduktion

Lag stabilitet

Tid Tid

Sarbarhet Resiliens

Exponerin Gri i
p g Storning Anpassning

[ S&rbarhet

Kénslighet

Jordbruksproduktion

(\{’./T’TT:‘.W‘ Adaptiv
\\\\S\y stem) formaga
== Tid

Figur 9.1. lllustration av begreppen stabilitet, robusthet, sarbarhet och resiliens (ritat efter
Urruty m.fl. (2016)).

Begreppet resiliens kommer fran latinets resilio, som betyder att studsa eller komma tillbaka
efter en yttre press eller storning. Resiliens bestar av tre delkomponenter: forméga att std emot
storningar (robusthet), forméga att dterhdmta sig och forméga att anpassa/forandra sig (figur
9.1). Begreppet forekommer numera inom en mingd olika discipliner, t.ex. nir det géller
ekologisk-, social- och organisatorisk resiliens, resiliens inom psykologi, materialteknik,
internationellt arbete, bistand, samt i samband med stérningar som ror klimatfordandringar,
konflikter, terror och ekonomi (MSB 2013). Det finns en stor méngd studier som handlar om
lantbrukets resiliens, allt fran nationell/regional eller 6vergripande nivé (se t.ex. Seekell m.fl.
2017; Riksdagen 2021; Zurek m.fl. 2022; Roosevelt m.fl. 2023; Pinsard & Accatino 2023;
Reidsma m.fl. 2023; Eriksson & Wixner 2023; SOU 2024) till gardsniva (se t.ex. R66s m.fl.
2021a). I jordbrukssammanhang kopplas begreppet resiliens (resilience) ofta thop med
hallbarhetsbegreppet (sustainability) (R66s m.fl. 2021a).

Som nidmnts tidigare, inkluderar resiliensbegreppet tre olika formagor hos systemet som
utsdtts for storningar (figur 9.2): robusthet for att std emot storningar, anpassningsforméga for
att fordndra fordelningen av t.ex. insatsvaror, produktion, marknadsforing och risktagande
som svar pa storningen utan att produktionens struktur dndras, samt omvandlingsférmaga dir
produktionsinriktningen helt férdndras som svar pa en allvarlig storning (Meuwissen m.fl.
2019). Omvandlingen kan ske snabbt efter att man natt "tipping points” eller upplevt ndgon
typ av kollaps, eller mer ldngsamt efter flera successiva anpassningar (Meuwissen m.fl. 2019;
Reidsma m.fl. 2023).

Meuwissen m.fl. (2019) har tagit fram ett verktyg for hur man rent konkret kan genomfora
resiliensstudier i fem steg. De fragor man bor stilla sig, och vad de innebdér i varje steg, ar:
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Steg 1: Resiliens av vad? — Konkretisera lantbrukets/produktionens olika egenskaper.
Steg 2: Resiliens mot vad? — Identifera viktiga utmaningar.

Steg 3: Resiliens till vilket syfte? — Identifiera produktionens onskade funktioner.
Steg 4: Vilken resiliensformaga? — Bedom resiliensformégan.

Steg 5: Vad okar resiliensen? — Bedom resiliens-okande attribut.

A.Robusthet B. Anpassningsformaga C. Omvandlingsformaga

Figur 9.2. lllustration av tre olika resiliensformdgor hos lantbruksbaserade
produktionssystem (ritat efter Meuwissen m.fl. (2019)).

For att beskriva lantbrukets motstdndskraft, behdver vi identifiera och sérskilja olika typer av
storningar och fordndringar som har inverkan pé primérproduktionen. Stérningar kan vara
mer eller mindre forvéntade eller helt ovéntade, och de kan ha olika intensitet, tidsléngd och
frekvens/periodicitet. En mojlig indelning &r att klassificera dem enligt deras tidsperspektiv:
kortvariga storningar, ldngvariga kriser och langtgdende fordndringar.

Med kortvariga stérningar menar vi incidenter som varar ett antal timmar eller dagar. Dessa
storningar ar typiskt lokala i sin karaktdr. Det kan exempelvis vara stormar som leder till
tillfalliga elavbrott, storningar i kommunikation och transportsystem eller skador pa maskiner
eller bebyggelse som paverkar driften pa lantbruket.

Med langvariga kriser menar vi storningar som varar under manader eller nagra fa ar. Dessa
storningar har paverkan pa nationell eller internationell niva. Det kan handla om krig, brist pa
komponenter, storningar av internationella transporter eller stora svingningar i pris pa
brinsle, energi, gédselmedel och spannmal.

Med ldangtgdende fordndringar syftar vi pa processer som varar under flera r eller decennier.
Dessa processer har internationell paverkan. Exempel pé dessa processer ér fordndringar 1

klimatet, omstillning av energisystem samt utfasning av fossila energikéllor.

9.2. Robusthet och resiliens i praktiken

I detta avsnitt redovisas resultaten frdn nagra studier om livsmedelsproduktionens, och i
synnerhet lantbrukets, allmdnna robusthet och resiliens.
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Det finns sju principer framtagna som beskriver hur man bygger resiliens inom livsmedels-
produktionen (principerna ar ett citat frdn Jordbruksverket (2024c), som 1 sin tur baserar
uppgifterna fran Stockholm Resilience Center och en skrift av Biggs m.fl. (2015)):

1. Bevara mangfald och redundans. System som inkluderar olika arter, landskapstyper,
kunskapssystem, kulturella grupper eller institutioner &r oftast mer resilienta dn system med
enbart ett fokus. Exempel: frimjandet av biologisk mangfald.

2. Forvalta konnektivitet. Samverkan mellan olika delar i ett system kan i manga fall underlitta
aterhdmtning eller forhindra en stérning frén att sprida sig. Exempel: néringskretslopp pa
garden, hog grad av sjalvforsorjning av foder.

3. Hantera ldngsamma variabler och aterkopplingsmekanismer. I en snabbt fordnderlig vérld dr
hantering av ldangsamma variabler och aterkopplingsmekanismer ofta avgorande for att halla
system fungerande pa ett sétt som producerar viktiga ekosystemtjénster. Om dessa system tippar
Over i ett annat tillstind kan det vara oerhdrt svart att dterstilla dem. Exempel: gynna naturliga
predatorer for att minska skadegdrare och skapa en ekologisk balans.

4. Framja forstaelsen av komplexa system. Forstaelse for den inneboende komplexiteten i
systemet dr ett viktigt forsta steg for att infora lampliga &tgérder och hantera fordndringar.
Exempel: ekologisk produktion har en systemsyn pé livsmedelsproduktionen.

5. Uppmuntra ldrande. I komplexa system krévs innovativa losningar for att 6ka resiliens, vilket
kan frdmjas av att till exempel prova fram alternativa forvaltningsmetoder och frimja
kunskapsdelning mellan olika samhéllsaktdrer och beslutsfattare. Exempel: hur lantbrukare
samarbetar och ldr av varandra.

6. Bredda deltagandet. Inkluderande av olika typer av relevanta aktdrer stirker fortroende i
forvaltningsprocesser, okar bdde djupet och bredden av tillgéinglig kunskap, och underléttar
processen av att identifiera och tolka stdrningar. Ingéar i stérre sammanhang utanfor gardsnivan.

7. Framja polycentriska styrelseformer. Flera styrande organ som samverkar for att skapa och
upprétthélla regler inom ett specifikt omrade 6kar formégan att effektivt bistd i problem som de
ar skapta for att 16sa. Ingér i stérre sammanhang utanfor gardsnivan.”

I en rapport fran Jordbruksverket (2024c) om ekologisk odling sammanfattas ett antal faktorer
som ger 0kad robusthet. Dessa faktorer kan sdgas gélla generellt inom lantbruket:

- ”Satsa pa en vaxtfoljd som bygger upp och behaller jordens bordighet langsiktigt. Da krivs en
balans mellan térande grodor (strasdd) och nidrande/kvévefixerande grodor (vallbaljvéxter,
trindsdd). En vél utformad véxtf6ljd motverkar ocksé vaxtfoljdssjukdomar och framjar den
biologiska méngfalden bade ovan jord och i jorden.

- En av de viktigaste faktorerna till robusthet pa en djurgérd ar hog sjalvforsorjningsgrad av foder.
For att kunna fa det behover forhéllandet mellan areal och antal djur ha en bra balans sé att det
egenproducerade fodret racker l&ngt och att beroendet av inkopta insatsvaror &r lagt.

- Att testa nya grodor kan bidra till foder med béttre fodervérde. Ett bra foder med hogt

néringsvédrde och mycket grovfoder, en stor kunskap inom avel, lang utevistelseperiod och stdrre
ytor bade ute och inne dr alla faktorer som bidrar till héllbara och friska djur. Hall om mgjligt
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grupper av djur intakta och var restriktiv med inforsel av djur till gdrden for att minska risken for
smittspridning.

De olika produktionsgrenarna pa ett resilient lantbruk behdver anpassas efter och stodja
varandra. En bra balans mellan djur och areal skapar ocksé ett vél fungerande kretslopp av
vaxtniring mellan mark, véxter och djur pa garden.

En biogasanldggning producerar, utover energi, virdefull vixtniring som biogddsel. Detta ar en
viktig del av den cirkuléra ekonomin (hela samhillets kretslopp).

Att ha eget utsdde minskar risken for bristsituationer. Om man planerar att anvénda skdrden som
utsdde kommande sdsong ar det viktigt att regelbundet lata sundhetstesta och kontrollera
grobarheten.

Magjlighet att ha egna lager pé gérden skapar mindre risk fOr att std utan, som till exempel av eget
utsdde. Ett generellt litet beroende av insatsvaror dkar gardens resiliens.

Naéstan all dkermark dr beroende av en vil fungerande drénering for att kunna odlas med god
odlingssikerhet. Diken och rérledningar har kommit till for att leda bort dverskottsvatten fran
akern och kringliggande marker, beten och skog. Mélet &r att ge véxterna en gynnsam rotmiljo
med bra balans mellan syre och vatten.

Det ér viktigt att ha en genomténkt och sund energiforsorjning bade for virme och el. Det kan
vara i form av uppvarmning med biobrinslen, biogas eller jordvarme, el fran solceller eller nir
den egna rapsoljan kan anvéndas som drivmedel.

Att ha flera ben att sta pa sprider riskerna. Det kan vara flera olika produktionssitt eller
produktionstyper som att ha mer &n ett djurslag pa garden. En kompletterande verksamhet som
exempelvis forddling eller en gardsbutik som 6kar gardens mojlighet att fa sina produkter salda.

Att skapa och bevara biologisk mangfald starker gardens resiliens.

Att verksamheten &r robust nér det inte ar kristid, genom att skapa goda rutiner och strategier,
lagger grunden till en 1&ngsiktig och hallbar ekonomi. Kunskap och kompetensutveckling ar
viktigt for gardens robusthet, inte minst kunskap om ekosystemens dynamik.

Att omge sig med bra personal, kompetent och pélitlig arbetskraft ar viktigt for att garden ska
fungera. Aven tillgdngen till duktiga ridgivare ér viktig.

Lantbrukarens vilja och stresstalighet paverkar gardens resiliens. Det &r viktigt att planera och
vara forberedd.

Samarbete med andra lantbrukare kan bland annat hdja den sociala hallbarheten och 6ka
kunskaperna inom samarbetet och ddrmed minska lantbrukarens stress. Konkret kan samarbete
leda till exempelvis bittre véaxtfoljder, avsattning av produkter och en béttre 16nsamhet.”

Enligt Dardonville m.fl. (2020) ger en 6kad funktionell mangfald (diversitet) hogre resiliens
av livsmedelsproduktionen pa gardsniva. En hog (ekonomisk) intensitet i produktionen, d.v.s.
mer kapital, maskiner, etc., kan ge ligre resiliens pa gardsniva, och en vil avvigd
produktionsintensitet anpassad till de lokala odlingsforutséttningarna ger darfor de bésta
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forutséttningarna for att klara av olika typer av storningar. P& regional niva ger en mangfald i
gardarnas storlek och intensitet hogre resiliens. Det betyder ocksa att &ven om en hog
intensitet kan ge nackdelar pa gardsniva, sd ger det fordelar pa regional niva (Dardonville
m.fl. 2020).

Pinsard & Accatino (2023) visade att minskande tillgénglighet av importerat foder och
syntetiska gddselmedel skulle ha en betydande negativ inverkan pa jordbruksproduktionen i
Frankrike, om gardarnas nuvarande sammanséttningar och praxis bibehélls. Specialiserade
gérdar, t.ex. vingdrdar, och specialisering med avseende pd ékergrodor och boskap, var de
minst robusta pé kort sikt. Blandade produktionsinriktningar var mest robusta pa kort sikt och
deras integration mellan grodor och boskap hade en avgérande betydelse for graden av
robusthet. Fordndringar mot 6kad diversitet ("avspecialisering”) och mot mer “agroeko-
logiska” odlingsmetoder skulle 6ka robustheten. For vissa regioner skulle en minskad
anvindning av syntetiska godselmedel leda till minskningar av véxtproduktionen och ddrmed
1 den totala jordbruksproduktionen, for andra regioner skulle en minskad konkurrens om
biomassan mellan foder- och livsmedelsproduktionen (d.v.s. 6kad integration mellan dessa
produktionsinriktningar) t.0o.m. kunna dka den totala jordbruksproduktionen (Pinsard &
Accatino 2023).

Erlewein & Nilsson (2022) undersokte 1 ett examensarbete olika aktorers syn pa lantbrukets
resiliens. En slutsats var att myndighetspersoner som har ett storre regionalt/nationellt
perspektiv ofta menar att formagan att aterga till det normala ar utgangspunkten, medan
lantbrukare som “har sin gard som utgangspunkt ser resiliens som formagan att anpassa och
utvecklas” (Erlewein & Nilsson 2022).

I en studie av Reidsma m.fl. (2023) identifierade olika intressenter och nyckelpersoner i olika
europeiska ldnder hur lantbrukets primarproduktion skulle kunna bli mer resilient gentemot
t.ex. klimatfordndringar och samtidigt vara ekologiskt, ekonomiskt och socialt héllbart. De
flesta aktorer foredrog successiva anpassningar istdllet for snabba omvandlingar, 4ven om
successiva fordndringar i sig s sméningom leder till nya typer av produktionssystem. I de
flesta fall identifierades behovet av fordndringar i teknik, 6kad diversifiering och ekologisk
och/eller mer naturvénligt jordbruk, men intensifiering, specialisering, 6kat produktvérde/for-
adlingsvirde, 6kat samarbete och en attraktiv landsbygd var ocksé alternativ som beddmdes
oka jordbrukets héllbarhet och robusthet. Inom nuvarande priméarproduktion har den
ekonomiska hallbarheten haft hog prioritet, men detta leder till en l&g robusthet mot t.ex.
klimatforandringar. For att 6ka jordbrukets framtida resiliens behover dérfor nya
affarsmodeller utvecklas som inte bara fokuserar pa ekonomisk hallbarhet, utan ocksa pa
ekologisk och social hallbarhet (Reidsma m.fl. 2023).

Eriksson (2018) genomforde en sérbarhetsstudie av 20 gardar med olika produktionsinrikt-
ningar. Forfattaren menar i sin rapport att den strukturomvandling och specialisering som vi
har haft sedan efterkrigstiden, har gjort att lantbruket har gitt fran att vara beroende av lokala
resurser och lokala marknader till att bli beroende av regelbundna och ofta mycket langviga
transporter till garden av ravaror sdsom drivmedel, godselmedel, vixtskyddsmedel, utsdde och
foder, och uttransporter av fardiga produkter. Eriksson (2018) menar darfor att den laga
sjalvforsorjningsgraden av insatsmedel &r ett storre problem @n den laga sjalvforsérjnings-
graden av livsmedel. Det finns tre viktiga anledningar till detta (Eriksson 2018): ’1) beroendet
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av importerade insatsmedel har 6kat pa grund av att gardarna har blivit &nnu mer mekani-
serade, specialiserade och storskaliga; 2) det produktionsdverskott som fanns under hela
efterkrigstiden och fram till EU-intrddet utgjorde en buffert for produktionssankningar, medan
Sverige idag har ett produktionsunderskott pd manga viktiga baslivsmedel; 3) “’just-in-time”’-
filosofin som har genomsyrat distributions- och lagerhallningen inom handeln, livsmedels-
industrin och ocksé jordbruket de senaste tjugo aren, har gjort gardarna mer beroende av
regelbundna och téta transporter” (Eriksson 2018).

9.3. Lantbrukets motstindskraft nir det giller energi
Lantbrukets beroende av energi

El anvinds brett inom lantbruket for bland annat belysning, flaktning, omrorning, virme och
kyla o.s.v. Vissa lantbrukstyper, som t.ex. vid mjolkproduktion, ar mycket kédnsliga for
strdbmavbrott och har idag oftast dieselaggregat som reservkraft.

Idag anvénds fornybara branslen som flis, pellets och olika biooljor, samt fossil eldningsolja
och naturgas, for uppvarmning av stallar och andra ytor, samt for att torka spannmal.

Tillgidngligt drivmedel ar kritiskt 1 primérproduktionen for fa ett fungerande flode. Allt fran
sadd till skord, maskiner och transport kriiver drivmedel, frimst diesel. Aven reservaggregat
vid stromavbrott kréver diesel.

Sverige saknar storskalig produktion av vixtniring och dr beroende av import, frimst fran
EU, men édven fran Ryssland och Vitryssland (22 % under ar 2021). Produktion av kvéve-
gdodselmedel kraver mycket energi i form av el och virme fran forbranning av naturgas.

Lantbrukets paverkan

Lantbruken paverkas pa olika sétt av olika storningar och forandringar i omvérlden. Vid en
kortvarig driftstorning med stor lokal paverkan pd primarproduktionen kriavs det
reservsystem. Exempelvis anvidnds dieselaggregat for stromavbrott eller separata pannor, med
olika brénslen, till torken. For kortvariga storningar kan nya atgiarder som genomfors pa
lantbruken i vissa fall ersétta reservsystem. Exempelvis kan batterier eller elproduktion fran
biogas ersitta dieselaggregat. I dessa fall kan konventionella reservsystem ses som
alternativkostnader och pé sa vis 6ka lonsamheten for en viss ny atgérd.

Vid langvariga kriser eller ldngtgdende forandringar kan t.ex. prisbilden hos de olika
energibdrarna forandras mycket. Detta leder till osdkerhet 1 prognoser, med risk for skenande
kostnader och en 6vergripande pressad ekonomisk situation for det enskilda lantbruket, och
mojligtvis dven for hela sektorn. Langvariga kriser eller ldngtgaende forédndringar kan ocksa
leda till att tillgdngligheten av vissa energibédrare minskar avsevirt, vilket kan leda till en stark
paverkan i primarproduktionens funktionalitet med stora konsekvenser for samhallet 1 stort.
Denna typ av problematik gar ofta under bendmningen forsorjningstrygghet.
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Kvantifiering, kostnad och virdering av lantbrukets motstandskraft dr vésentligt for att
tydliggora affarsméssiga drivkrafter, samt ge underlag infor diskussion om ansvarsférdelning
och utveckling av policy och stdd. Denna 6vergripande bild behovs for att implementera
faktiska atgérder som ger en 6kad motstandskraft.

Mekanismer for att oka motstandskraften

Man kan sérskilja tre dvergripande mekanismer for att 6ka motstandskraften: odrift,
ekonomisk robusthet och 6kad forsérjningstrygghet.

Odrift &r formagan hos ett energisystem att fungera utan koppling till externa energisystem.
Det typiska exemplet &r att kunna bibehalla elforsorjningen utan koppling till det externa
elndtet, exempelvis p.g.a. ett tillfdlligt avbrott. Verksamheter som &r kinsliga for denna typ av
storning, som t.ex. mjolkproduktion, brukar ha ett installerat dieseldrivet reservaggregat.
Andra verksamheter kan dven paverkas negativt av ett stromavbrott, men dr inte fullt s&
kritiskt beroende av el sé att det motiverar installation av dieselgenerator. I dessa fall ger en
okad mojlighet till 6drift endast ett mindre adderat viarde. Exempel pa atgérder som kan
ersitta dieselaggregatet dr batterier, elproduktion fran biogas eller vitgas samt “vehicle to
grid”. Andra atgérder som t.ex. solceller med vaxelriktare som klarar 6drift, kan 6ka denna
typ av motstandskraft, utan att fullt kunna ersitta reservaggregaten.

Det finns olika sitt for att 6ka den ekonomiska robustheten gentemot variationer i kostnader
for energi, brinsle och godselmedel, sdsom a) ett minskat behov, b) egen produktion samt ¢)
diversifiering av verksamheten.

a) Genom olika typer av energieffektivisering minskar behovet av energi, brinsle och
gbddselmedel, vilket gor att andelen av de totala kostnaderna som paverkas av
variationer av dessa kostnader minskar. Exempel pé energieffektiviseringar r
overgéng till LED belysning som minskar elbehovet, sparsam korning som minskar
anviandning av drivmedel eller genom anvéndning av kvévefixerande grodor.

b) Genom produktion av egen energi, brinsle och godselmedel 6vergér kostnaderna till
produktionskostnader i stillet for marknadspriser, vilket minskar variationerna och
paverkan av externa faktorer. Exempelvis ger en investering i solceller att den del av
vérdet av solelen som konsumeras av det egna lantbruket motsvarar produktions-
kostnaden, d.v.s. den totala kapitalkostnaden delat p4 miangden producerad energi.
Med andra ord, s& binds elpriset av den egna solelskonsumtionen till
produktionskostnaden under 15-20 ar. Egen produktion av biogas for produktion av el
och virme samt for anvindning i lantbruksmaskiner ar ett annat exempel. Biogodslet
fran biogasreaktorn innehaller en hogre andel véxttillgéngligt ammoniumkvave dn
flytgodsel, vilket minskar behovet av mineralgddsel. Biogas dr dock ofta begrénsat till
lantbruk med djurproduktion.

¢) En tredje mekanism for att 6ka den ekonomiska robustheten dr att diversifiera
verksamheten genom forséljning av energirelaterade produkter och tjanster.
Forséljning av lokalt producerad el, virme till nérliggande bostidder, uppgraderad
biogas till gasnétet eller biokol och kolkrediter dr exempel pa energirelaterade
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produkter som kan 6ka I6nsamheten och den langsiktiga ekonomiska robustheten. En

flexibel anvindning och produktion av el for att stabilisera elnétet &r ett exempel pa en
ny tjanst som kan séljas.

Forsorjningstrygghet handlar om att sikerstélla en tillrdcklig och stabil tillgang till viktiga
resurser, sdsom energi och insatsvaror, for att undvika storningar i kritiska system. Genom

lokal ersdttning av produkter som mineralgddsel, diesel och eldningsolja, minskas behovet av
import.
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10. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

10.1. Sammanfattande diskussion

I det skanska jordbruket finns det manga olika kéllor till véxthusgaser. De storsta bidragen till
klimatpdverkan, mitt i antalet COz2-ekvivalenter, kommer fran lustgas f6ljt av metan (figur
2.2). I Sveriges nationella emissionsdatabas anvinds GWP100= 25 f6r metan och GWP100=
298 for lustgas enligt IPCC:s Fourth Assessment Report fran 2007 (Nationella emissionsdata-
basen 2024b), och dessa gaser har alltsa betydligt storre klimatpaverkan per kg dn koldioxid.
Aven sma3 utslippsforindringar i vikt har siledes stor betydelse for deras klimatpaverkan.
Men att na en helt vaxthusgasfri primarproduktion, och dven en helt fossilfri produktion, ar
praktiskt taget omojligt. Det dr svart &ven ndr man réknar i ett nettoperspektiv, d.v.s. tar
hénsyn till de mojligheter som finns att binda in kol i marken.

De territoriella utsldppen fran anvindningen av fossila brianslen i det skénska lantbruket utgoér
knappt 8 % (figur 2.14) (da ska man ocksd komma ihag att skogsbrukets anvindning ingér 1
denna siffra, eftersom det inte gors nagon skillnad i nationella emissionsdatabasen (2024a)
mellan lantbruk och skogsbruk 1 utsldppskategorierna ’Arbetsmaskiner — Jordbruk och
skogsbruk” samt ”Egen uppvarmning av bostider och lokaler — Jordbruks- och skogsbruks-
lokaler”). Aven om produktionen inom lantbruket skulle bli *fossilfri”, s ir det alltsa endast
en mindre del av de totala utsldppen inom lantbruket som forsvinner. Av de totala territoriella
utsldppen fran fossila brénslen 1 Skéne, svarar lantbruket (dven hér inkl. skogsbruket) for 2,6
%. Aven om dessa andelar kan tyckas vara sm4, ir det viktigt att arbeta med att minska
utslédppen av koldioxid fran fossila branslen, inte minst med tanke pa att lantbruket har
tillgang till interna resurser och révaror for att fasa ut dessa branslen, och for att andra
sektorer och marknader kan komma att efterfrdga dessa fornybara alternativ. Lantbruket kan
alltsa bli en viktig leverantor av fornybar energi, och kommer dven att spela en viktig roll i en
framtida mer cirkulér “’stad-land”-bioekonomi (Feng m.fl. 2023).

Berdkningarna av de biogena kolflodena for Skane har stor osdkerhet dé de relaterades till de
nationella utsldppsnivderna. Helt klart dr dock att de utgdr en visentlig del av de totala
utslidppen (figur 2.14). Atervitning av vissa mulljordar kan vara ett effektivt sitt att minska
utslédppen fran organogena jordar (Jordbruksverket 2018b; Hall m.fl. 2022). Som tidigare har
ndmnts, finns det en miangd olika sétt att 6ka markens kolinnehall, t.ex. genom val av grodor
(Bolinder m.fl. 2017), genom odling av mellangrédor (Barrios Latorre m.fl. 2024) och genom
tillforsel av biokol. En analys av moéjligheterna att minska utsldppen och 6ka upptaget av
koldioxid i brukade marker i Skane redovisas av Hall m.fl. (2022). Ett annat projekt i Skane,
”Rest till Bast”, visade att biokol har stor potential att bidra som kolsénka 1 ldnet (Paulsson
(red.) 2020). Reducerad jordbearbetning har framforts som ytterligare ett alternativ, men det
tycks inte ha ndgon storre inverkan pé nettoinlagringen av kol p.g.a. av att den 6kning av
markkol som kan ses i det dversta jordlagret kompenseras av den minskning som sker djupare
ner 1 jordlagret (Bolinder m.fl. 2017).

De indirekta utslédppen fran framstéllning av insatsvarorna mineralkvivegddsel, sojafoder och

ensilageplast for Skane uppskattades till totalt ca 260 000 ton COz2-ekv/ér (i ett livscykel-
perspektiv), vilket dr ndstan tre ganger mer dn de territoriella utsldppen frén fossila brénslen.
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Med hjilp av ny teknik och inhemska proteingrodor finns det dock stora forhoppningar om att
dessa utsldpp kan minska betydligt. Yaras nya fossilfria produktion av vitgas vid tillverk-
ningen av mineralgddselkvidve uppges t.ex. minska utslédppen till mindre 4n en tredjedel (Yara
2024). Importerad soja kan ha ekonomiska konkurrensférdelar, men Lantméinnens (2024)
strdvan att ersédtta importerad soja med inhemska proteingrédor har forutséttningar att bli
framgéngsrik, sirskilt vid en intensifierad radgivning och forskning kring dessa grodor. Det ér
mdjligt att kraftigt minska den stora importen av soja frdn Sydamerika (som kan ha stor
klimarpaverkan genom fordndrad markanvéndning) till f6rmén for en 6kad odling av
proteingrodor inom EU, men detta kan ocksa innebdra en minskad produktion av livsmedel
baserade pa svin och fjaderfin (Karlsson m.fl. 2021).

En minskad konsumtion av animaliska livsmedel till forman for véxtbaserade skulle ha stor
betydelse for ldnets totala utsldppsnivaer (se t.ex. figur 2.14 och kapitel 4). Mer baljvéxter
skulle ocksd minska behovet av mineralkvivegddsel, d& de dr kvidvefixerande. Men det finns
ocksa andra virden vid produktion av animaliska livsmedel, t.ex. nir det géller biologisk
mangfald i samband med att notkreatur och far betar pa naturbetesmarker. Godsel fran djur
har ett stort virde inom vaxtodlingen, och vallgrodor har stor formaga att binda markkol
(Bolinder m.fl. 2017). Sammanséttningen av vilka livsmedel vi ska producera ar en komplex
frdga och ér beroende av vilka 6vriga livsmedel vi importerar och hur de produceras, samt av
konsumenternas preferenser. En klimatskatt har diskuterats med syfte att styra over
konsumtionen till livsmedel med lagre klimatpaverkan. Resultaten fran en studie av R60s
m.fl. (2021b) visar att en konsumtionsskatt som motsvarar den svenska koldioxidskatten ar
2015 (1,15 kronor per kg CO2) och som omfattar alla utslépp 1 ett livscykelperspektiv skulle
kunna minska véixthusgasutsldppen med drygt 10 %. Enligt studien skulle priset pa notkott
oka med 18 %, medan priset pa gronsaker skulle 6ka nigra enstaka procent.

I lantbruksbranschens fardplan (LRF 2020) mot en mer fossil-oberoende produktion beskrivs
en Overgdng till fossilfria branslen och en utfasning av mineralgddsel som tillverkats med
fossil energi. I planen anges att forhdllandet mellan branschens konkurrenskraft och
produktionskostnader samt samhéllets och konsumentmarknadens vérdering av den leve-
rerade héllbarhetsnyttan avgor takten for denna omstéllning. Det sistndmnda, samhaéllets och
konsumenternas vérdering av hallbara livsmedel, dr en nyckelfaktor, och hir behdvs mer
forskning kring nya affars- och marknadsmodeller for *fossilfria’ livsmedel.

Genom att samla in stora dataméngder fran olika aktorer via plattformen Agronod, kan
Agrosfér bli ett kraftfullt verktyg for att berdkna livscykelbaserade utslépp ner pa produktniva
for olika gérdar och produktionsinriktningar. Till skillnad mot dvriga verktyg, baseras Agros-
fér pa automatisk datadverforing fran olika killor. Effekten av dndringar i produktionen kan
snabbt visualiseras och analyseras i arbetet mot en mer klimatneutral produktion. Verktyget
kan ocksé anvindas for att kommunicera gardens klimatavtryck gentemot foradlingsindustrin
och konsumenter. Det finns dock alltid en risk med att samla stora mingder digitala data om
garden pa ett stille, &ven om Agronod hdvdar att man har mycket hoga sékerhetskrav. Det ska
ocksa tilldggas att det pagar en egen-initierad utredning om dgarsammansittningen till
Agronod paverkar konkurrensen pa marknaden for lantbruksdata (Agronod 2024b). Oberoen-
de av berdkningsverktyg, dr det viktigt att de olika hjdlpmedlen &r knutna till personlig radgiv-
ning och regelbundna uppfoljningar. Pa gardsniva kan det dock vara svart att veta vilka atgér-
der som dr de “’ldgst hdangande frukterna”, och dérfor behdvs mer forskning kring detta.
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Energieffektivisering inom lantbruket har stor potential att minska anvindningen av fossil
energi. Enskilda dtgéarder kanske inte alltid ger sa stora resultat, men tillsammans kan de leda
till betydande minskningar. Det finns olika nivaer for att spara energi, en del handlar om
beteendeforandringar, andra om mindre investeringar och en tredje niva om utbyte av energi-
eller produktionssystem. For att 6ka energieffektiviseringen inom jordbruket krivs att
lantbrukets organisationer och myndigheter aktivt utbildar lantbrukarna i hur de kan
energieffektivisera sina foretag. Dessutom kan det krévas att myndigheterna ger bidrag till
sadan utbildning. Lantbruket har idag en forhéllandevis svag I6nsamhet. For storre
investeringar kravs darfor ofta ekonomiska bidrag och investeringsbidrag for atgérder som
minskar energianvandningen eller anvandningen av fossila brinslen. Klimatklivet (LRF 2025)
ar ett investeringsbidrag som ménga lantbrukare har utnyttjat for att t.ex. byta fran olja till
biobrénslen i sina torkar.

Den atgérd som har storst potential att pa kort sikt minska utslédppen frén jordbrukets arbets-
maskiner dr branslebyte till rena biodrivmedel sésom HVO100 eller FAME100 (Jordbruks-
verket 2023). Om vi utgar fran data i tabell 6.1, innebir ett byte fran diesel MK1 till
FAME100 att utslappen (uttryckt i CO2-ekv/MJ) blir hélften sé stora. Ett byte fran diesel
MK till HVO100 leder till att utslappen blir en sjéttedel sa stora. Det storsta hindret mot
detta &r priset pa dessa drivmedel jamfort med fossila drivmedel. Priset dr hogre trots att
Sverige har tillatelse fran EU att ha skattebefrielse for rena hdginblandade fornybara
drivmedel till och med 2026. Jordbruksforetag far en skattereduktion pa diesel som anvinds i
arbetsmaskiner. Da flera fornybara drivmedel saisom HVO och FAME inte har nagon
koldioxidskatt eller energiskatt nir de anvénds rent, och da aterbetalningen ges pa
koldioxidskatten, blir resultatet att det for en lantbrukare blir dyrare att kora pa dessa
fornybara drivmedel. Det behdvs sdledes ekonomiska incitament f6r en snabb omstillning
frén fossila till fornybara drivmedel.

A andra sidan ir tillgdngarna pé ravaror for tillverkning av bAdde HVO och FAME begrinsade,
och i ett ndgot langre perspektiv dr en 0kad elektrifiering inom jordbruket mycket intressant.
Elektrifiering av andra typer av fordon sker nu mycket snabbt, framforallt inom transport-
sektorn. Aven inom jordbruket finns stora vinster att géra genom eldrivna fordon, t.ex.
minskade utslépp av vixthusgaser (se t.ex. kapitel 8), minskade underhéllskostnader, minskad
risk for markpackning genom att fordonen blir ldttare, etc. Jordbruket har ocksa stora
mdjligheter att producera sin egen el genom kraftvirme (biogas-, flis- och ORC-anlidgg-
ningar), solceller och vindkraft. Intresset for solbruk eller s.k. agrivoltaiska anldggningar, dér
bade el och livsmedel produceras pa samma akermark, har stadigt 6kat (Region Skane 2025).
Skénes Effektkommission (2025) ser ocksd mycket positivt pa en 6kad egenproduktion av el i
lanet (Skane tillhor det elomrade (SE4) i Europa som har ldgst egen elproduktion i forhéllande
till sin konsumtion).

Eftersom produktion och anvindning av el till stor del inte sammanfaller i tid inom lantbruket,
behovs det lagringsmdojligheter. Hér kan lagring i form av batterier, viatgas och ammoniak
vara intressanta. Vitgas och ammoniak kan anvdndas som brinsle och for att framstélla
kvivegodsel, medan el fran batterier kan utgora en stodtjinst till elndtet. Innovationsforetaget
Superstate (2024) har visat att ammoniak skulle kunna framstéllas sméaskaligt for produktion
av mineralkvéve utan att man behover anvinda den energikrdvande Haber-Bosch-processen.
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Decentraliserad elektrolysbaserad produktion av vitgas (pa gardsniva) dr dock fortfarande
kostsamt, vare sig det handlar om att forsoka kopa in billig el fran elnédtet (Janke m.fl. 2020b)
eller att anvénda sig av vindkraft (Janke m.fl. 2020a) eller solkraft (Misena m.fl. 2020).
Nyckelfaktorer for sdnkta produktionskostnader &r ldga elpriser, 6kat utnyttjande av
elektrolysoren och dkade intdkter fran forsdljning av biprodukter (virme, syrgas) (Janke m.fl.
2020a; Katumwesigye m.fl. 2025). Mer forskning behdvs for att ta fram l16nsamma koncept
for hur sddana system skulle kunna se ut, och hur de sedan skulle kunna realiseras pa
gérdsniva.

Det finns flera synergieffekter ndr man kombinerar solcellsdriven vétgasproduktion med
produktion av biogas: virmen fran elektrolysoren kan anvédndas for att virma biogasreaktorn,
vétgas kan blandas in i biogasen (s.k. hytan) eller metaniseras till metan, och vitgas och
biogas kan bdde lagras och anvéndas for elproduktion. En sddan anldggning skulle kunna
klara sig 1 veckor utan ett fungerande elnit. Traktorer som drivs med hjilp av biogas (t.ex.
New Holland) och brénsleceller (vitgas) (t.ex. JCB) finns ocksa pa marknaden, medan tester
har visat att hytan och ammoniak kan bli lampliga i s.k. dual-fuel-motorer. New Holland har
utvecklat ett koncept baserat pa vitgas-diesel (New Holland 2024b). Uppsala Vatten och
Avfall AB har gjort en forstudie for en liknande anldggning (som dock &r storre dn en
girdsanliggning), dir dven syrgas frin elektrolysdren anvinds i ett reningsverk (BioDriv Ost
2023).

Anvindningen av drivmedel pa ett jordbruk &r mycket varierande dver aret. Pa en vixtod-
lingsgard finns det stora toppar under nagra veckor vid varbruket samt vid skorden och det
efterféljande hostbruket, medan anvéndningen kan vara mycket liten resten av aret. Brénsle-
anvandningen for torkning har en kraftig kortvarig topp vid skorden, medan den &r noll resten
av aret. Eftersom produktionen av el, drivmedel, brianslen och gddsel dr mer jamn under aret,
finns det darfor stora lagringsbehov. Av ekonomiska skil kan dock den enskilda garden inte
vara isolerad, utan den behdver samverka med omgivningen genom utbyte av energivaror for
att minska kapitalet bundet i stora lager. En viktig fraga &dr hur dessa olika energibérare och
teknikkomponenter kan dimensioneras och samverka internt och externt pa ett 1onsamt sétt i
ett gdrdsbaserat energisystem.

En intressant id¢ &r s.k. energigemenskaper. En energigemenskap kan utgoras av privat-
personer, organisationer och foretag, som gér ihop och agerar pa t.ex. elmarknaden, vilket kan
ge fordelar for ekonomin och miljon, men dven nér det géller sociala varden (Sveriges
Energigemenskaper 2024; Coompanion 2024; RISE 2024b). Var och en och tillsammans kan
man delta i produktion fran fornybar energi, distribution och forbrukning, el-delning, virme-
delning, aggregering, energilagring, effektivitetstjénster, laddningstjénster for elbilar eller
andra energitjanster. Genom att bli kollektivt sjalvforsorjande pé el och forbruka el néra dess
killa frimjas en mer miljovanlig och robust utveckling. Energigemenskaper ar en form av
energikooperativ, och i Sverige finns inom lantbruksrdrelsen en lang tradition av kooperativt
foretagande. Detta &r en orsak till att energigemenskaper kan vara av stort intresse for lant-
bruket. Coompanion Varmland har utvecklat ett digitalt kartverktyg “Framtidskraft” for
planering av energigemenskaper (Coompanion 2024). Syftet med plattformen &r att pa ett
overgripande vis fa insikt 1 hur en lokal energigemenskap skulle kunna se ut pa t.ex.
landsbygden. Plattformen beddms vara anvindbar dven for lantbruksforetag.
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Lantbrukets och livsmedelsbranschens formaga att klara olika storningar blir allt viktigare 1
takt med att osédkerheterna 1 var omvérld okar. I Skéne har jordbruksforetagen blivit allt storre
och mer specialiserade, vilket kan 6ka sarbarheten. Om en skordetroska med ett skarbord pa
14 meter inte kan fi fram reservdelar, blir det stora arealer som inte kan troskas. Nar det géller
robusthet for gdrdsbaserade energisystem, dr 6-drift ett mycket intressant alternativ
(Jordbruksaktuellt 2022), och nagra lantbruk i Skéne dr nu pa vig mot 6-drift avseende pro-
duktion och anvédndning av el. Generellt 4r det svart att kvantifiera eller “méta” robusthet och
resiliens hos teknisk-biologiska system sasom lantbruk, sdrskilt nér det géller mer obeprovade
produktionssystem som &r ’fossilfria’, och darfoér behovs mer forskning kring detta.

10.2. Slutsatser
Foljande slutsatser kan dras:

e De territoriella utsldppen av véxthusgaser fran jordbruket i Skéne under ar 2022
dominerades av lustgas (53 %), f6ljt av metan (38 %) och koldioxid (9 %) (exkl.
biogena koldioxidutslipp fran t.ex. organogena jordar). De territoriella utsldppen fran
anvindningen av fossila branslen utgjorde knappt 8 % (88 000 tusen ton CO2-ekv) av
jordbrukets totala utslépp, och 2,6 % av utsldppen fran den totala anvdndningen av
fossila brédnslen i Skane.

o For att snabbt minska de fossil-baserade utsldppen av viaxthusgaser fran befintliga
arbetsmaskiner och torkar, dr energieffektivisering och en dvergang till HVO100 eller
FAMEI100 ett alternativ, men da krivs storre ekonomiska incitament for att lantbru-
karna ska anvdnda dessa. Sett 1 ett systemperspektiv, dr dock de begrinsade
ravarutillgdngarna en viktig nackdel for dessa fornybara bréinslen.

e Stora utsldpp genereras vid framstdllning av insatsvaror sisom mineralkvivegddsel
och sojafoder (i ett livscykelperspektiv grovt riknat mer dn dubbelt sa mycket som
anviandningen av fossila brénslen). Ny teknik med fossilfri produktion av vitgas vid
tillverkningen av mineralgddselkvive forvintas minska utslappen avsevirt, liksom
ersittning av importerad soja med inhemska proteingrodor.

e Det finns flera olika berdkningsverktyg och rddgivningsinsatser for att minska utslap-
pen pé gardsniva. Verktyget Agrostiar bedoms ha stor potential att bli ett effektivt
hjalpmedel for att berdkna utslédppen, inte bara pa gardsniva utan ned till produktniva.

e Pi lite langre sikt utgor elektrifiering och gasformiga brénslen (biogas, vétgas) de mest
lovande alternativen till fossila brénslen. Produktionen av biogas Okar starkt i lanet,
men det giller ocksa att det blir ett storre utbud av gasdrivna traktorer till konkurrens-
kraftiga priser. Decentraliserad elektrolys-baserad produktion av vétgas (och ammo-
niak) dr fortfarande for kostsamt. A andra sidan har jordbruket goda méjligheter att
producera egen el via t.ex. kraftvirme fran biogas och via solceller, och far darmed
storre kontroll och styrning 6ver elens produktionsprofil och produktionskostnader.
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Lantbrukets formaga att klara olika storningar blir allt viktigare i takt med att osdker-
heterna i var omvarld 6kar. Nar det géller robustheten for gérdsbaserade fossilfria
energisystem, dr 0-drift ett intressant alternativ som nu har borjat inforas i Skane nér
det géller produktion och anvéndning av el. Mer forskning behdvs dock kring
smaskaliga energisystems formaga att klara olika typer av stdrningar.
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